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I. Περίληψη 

 

Στη παρούσα διπλωµατική εργασία µοντελοποιήθηκε η απορύπανση από το µόλυβδο, 
υφάλµυρων συστηµάτων χρησιµοποιώντας τη τεχνολογία της φυτοεξαγωγής. Το 
φυτό που επιλέχθηκε είναι η πικροδάφνη (Nerium oleander). ∆ιαχωρίστηκε το φυτό 
σε 10 υποτµήµατα καλά ανεµειγµένα µε τη δυνατότητα µεταφοράς µάζας µεταξύς 
τους, για κάθε διαµέρισµα αλλά και για τον συνολικό όγκο ελέγχου, ισχύει 

(CSTR αντιδραστήρας). Υποτέθηκε ότι το µέταλλο ακολουθά τη ροή 

του νερού και των άλλων θρεπτικών στοιχείων που προσκοµεί το φυτό. Το µέταλλο 
βρίσκεται σε δυο φάσεις στο φυτό. Στη στερεή φάση (κατακρατήσιµη και 
προσροφηµένη ποσότητα) και στην υγρή φάση (διαλυµένη ποσότητα). Για κάθε 
υποτµήµα του φυτού σχεδιάστηκαν δυο διαφορικές εξισώσεις, µια για κάθε φάση. 

in outQ Q=∑ ∑

Η επίλυση των διαφορικών εξισώσεων έγινε µε τη χρήση του λογισµικού πακέτου 
Matlab 7.1. 

Τα αποτελέσµατα του µοντέλου έδειξαν ότι η αλατότητα βοηθάει στη δέσµευση του 
Pb στο συγκεκριµένο φυτό. Η µεγαλύτερη ποσότητα κατακρατήσιµης µάζας 
µετάλλου βρίσκεται στη ρίζα. Ένα µικρό ποσοστό ανεβαίνει προς το βλαστό και τα 
φύλλα. 

Η ανάλυση ευαισθησίας έδειξε ότι οι παράµετροι που επηρεάζουν τη δέσµευση του 
µετάλλου στο φυτό σε µεγάλο βαθµό, συσχετίζονται µε τη διάχυση που λαµβάνει 
µέρος στην επιφάνεια της ρίζας. Για µελλοντική µελέτη είναι απαραίτητη η 
ταξινόµηση και η προσθήκη των µηχανισµών του συστήµατος εδάφους – µετάλλου, 
ώστε το µοντέλο να γίνει ακόµη πιο ρεαλιστικό. 

Η µέχρι τώρα µελέτη στη τεχνολογία της φυτοεξαγωγής φέρει θετικά αποτελέσµατα 
συγκρινόµενη µε άλλες τεχνολογίες απορρύπανσης δαπανηρές σε ενέργεια και χρήµα. 
Είναι σηµαντικό να συνεχιστεί η µοντελοποίηση των συστηµάτων ρυπων – φυτών. 
Με αυτή τη διαδικασία θα προσδιοριστούν οι σηµαντικοί παράµετροι που 
επηρεάζουν το σύστηµα. Τα αποτελέσµατα θα µπορούν να χρησιµοποιηθούν ώστε να 
γίνει γενετική µετατροπή σε διάφορα είδη φυτών. Η λύση της γενετικής µετατροπής 
είναι η πιο σοβαρή πρόταση και η πιο περιβαλλοντικά φιλική (δεν θα χρειάζεται 
προσθήκη χηµικών ενώσεων για καλύτερη ανάληψη ρύπου, υπερβολική άρδευση, θα 
είναι δυνατό να γίνεται δέσµευση αχρείαστων στοιχείων από το έδαφος / υδροφορέα, 
όπως NaCl) για τη αύξηση της απόδοσης της τεχνολογίας. 

 

 

 



II. Φυτοεξυγίανση 

Το σύνολο των διεργασιών στις οποίες χρησιµοποιούνται φυτά µε σκοπό την 
απορύπανση εδαφών και υδάτων επιβεβαρυµένων µε ανόργανους και οργανικούς 
ρυπαντές. Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται κάποιοι από τους ρυπαντές που έχουν 
µελετηθεί: 

Ανόργανοι Οργανικοί 

Θρεπτικά στοιχεία (N & P) Υδρογονάνθρακες πετρελαίου 

Μεταλλοειδή (Se & As) Χλωριωµένοι διαλύτες 

Ραδιενεργά Μικροβιοκτόνα 

Βαρέα µέταλλα PCB’s 

 PAH’s 

 Εκρηκτικά 

Πίνακας II.1: Ρύποι που δύναται να δεσµευτούν µε τη χρήση της φυτοεξυγίανσης 
Πηγή: US E.P.A 2004 

Στη µελέτη των µηχανισµών και διεργασιών που παίρνουν µέρος στην τεχνολογία 
αυτή χρησιµοποιούνται γνώσεις από διάφορα επιστηµονικά πεδία όπως η γεωπονία, 
µικροβιολογία, µηχανική και η υδρογεωλογία.  

Η έρευνα της φυτοεξυγίανσης χωρίζεται σε δύο κατηγορίες: στη µελέτη των 
µηχανισµών/διεργασιών (αλληλεπίδραση φυτού και ρύπου) και στην εκτίµηση των 
απαιτήσεων για την εφαρµογή της (κόστος, αποτελεσµατικότητα). 

Η τεχνολογία της φυτοεξυγίανσης βρίσκεται ακόµη στο στάδιο των εργαστηριακών 
εφαρµογών, µε ελάχιστες εφαρµογές σε πειράµατα πεδίου. Αυτό έχει σαν 
αποτέλεσµα να µην είναι πλήρως τεκµηριωµένη η εφαρµογή της φυτοεξυγίανσης σε 
πραγµατικές συνθήκες. Τα ενθαρυντικά αποτελέσµατα που προκύπτουν από τις 
εργαστηριακές έρευνες στη φυτοεξυγίανση την καθιστούν µια υποσχόµενη 
τεχνολογία και συνεχώς αναπτυσσόµενη που µπορεί να µειώσει το κόστος εξυγίανσης 
µιας περιοχής όπου η ρύπανση είναι χαµηλού ή µεσαίου επιπέδου και συνάµα να 
είναι αισθητικά ευχάριστη. 

 

 

1. Εφαρµογές 

Η ταξινόµηση των εφαρµογών της φυτοεξυγίανσης γίνεται µε κριτήριο τον 
µηχανισµό που εµπλέκεται: 



• Φυτοεξαγωγή είναι η πρόσληψη των ρυπαντικών ουσιών από τη ρίζα του 
φυτού και η µεταφορά τους στο υπέργειο τµήµα του φυτού. Ο ρύπος 
δεσµεύεται από το φυτό και ακινητοποιείται αφού ενσωµατώνεται στον 
κυτταρικό ιστό. Τα φυτά µετά µαζεύονται και επεξεργάζονται για την 
αφαίρεση του ρύπου. 

• Φυτοαποδόµηση είναι η διάσπαση οργανικών ρύπων στο σώµα του φυτού από 
τις µεταβολικές διεργασίες του. Οι κύριες διεργασίες που λαµβάνουν µέρος 
είναι η πρόσληψη του µετάλλου και ο µεταβολισµός. Ο µηχανισµός της 
φυτοαποικοδόµηση είναι ιδιαίτερα περίπλοκος λόγω των µετασχηµατισµών 
των οργανικών ρύπων υπό την επίδραση των φυτικών ενζύµων, µηχανισµοί οι 
οποίοι δεν είναι απόλυτα κατανοητοί. Είναι επίσης δυνατή η διάσπαση των 
ρύπων έξω από το φυτό από ένζυµα που εκρίνονται στη ριζόσφαιρα του 
φυτού. 

• Φυτοεξάτµιση είναι η συµµεταφορά του ρύπου µέσω του ρεύµατος διαπνοής 
στο υπέργειο τµήµα του φυτού και η έκλυση µιας µορφής του, στην 
ατµόσφαιρα. Γίνεται µετατροπή των ρύπων σε λιγότερο τοξικές µορφές µέσω 
του µεταβολισµού ή άλλων φυσικών διεργασιών όπως η φωτοδιάσπαση. Η 
µέθοδος αυτή µπορεί να εφαρµοστεί προκειµένου να απορυπανθούν υπόγεια 
ύδατα, εδάφη, ιζήµατα, καθώς και η ιλύς επεξεργασµένω υγρών αποβλήτων 
(US EPA 2002). 

• Ριζοδιήθηση είναι η προσρόφηση ή η κατακράτηση του ρύπου πάνω στις ρίζες 
του φυτού που βρίσκεται διαλελυµένος γύρω από τη ζώνη επίδρασης της 
ρίζας, εξαιτίας βιοτικών ή αβιοτικών διεργασιών. Αρχικά πραγµατοποιείται 
ακινητοποιήση του ρύπου επάνω η εντός της ρίζας του φυτού. Παρουσιάζει 
ικανοποιητικά αποτελέσµατα µόνο σε περιπτώσεις επεξεργασίας υπόγειων και 
επιφανειακών υδάτων ή στην επεξεργασία υγρών αποβλήτων. 

• Ριζοαποικοδόµηση είναι η διάσπαση µιας οργανικής ένωσης από εκκρίµατα 
που απελευθερώνονται από τη ρίζα του φυτού, τα οποία αυξάνουν το 
µικροβιακό πληθυσµό, τη δραστηριότητα τους άρα και το ρυθµό 
βιοαποικοδόµησης του ρύπου.  

• Υδραυλικός έλεγχος είναι η χρήση των φυτών για τη πρόσληψη και 
κατανάλωση του υπόγειου ύδατος µε σκοπό τον περιορισµό και τον έλεγχο 
της µεταφοράς των ρύπων. Χρησιµοποιείται στην επεξεργασία του υπόγειου 
επιφανειακού ύδατος καθώς επίσης και του εδαφικού ύδατος. 

Για να παρεµποδιστεί η µεταφορά του ρύπου στο έδαφος µέσω του αέρα, του 
νερού, της έκπλυσης και της διασποράς, ώστε να απορροφηθεί και να 
συσσωρευτεί στη ρίζα, χρησιµοποιείται ο µηχανισµός της φυτοσταθεροποίησης. 
Βασίζεται στις µικροβιολογικές και χηµικές ιδιότητες της ριζόσφαιρας και στις 
µεταβολές των ιδιοτήτων του εδάφους και του ρύπου. Μεταβάλλει την 
διαλυτότητα και την κινητικότητα των µετάλλων ή µπορεί και να επιδράσει στον 



διαχωρισµό οργανικών ενώσεων. Κύριες διεργασίες της φυτοσταθεροποίησης 
είναι: 

• Λιγνιτοποίηση είναι η µεταφορά των ρύπων και η σταθεροποίηση τους µε 
µη αντιστρεπτές χηµικές αντιδράσεις στα τοιχώµατα φυσικών κυττάρων. 

• Χουµικοποίηση, κατά την οποία µικροβιακά και φυτικά ένζυµα ενώνουν 
τους ρύπους στις χουµικές ενώσεις του εδάφους. 

Κάποιοι σηµαντικοί παράµετροι που πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά την εφαρµογή 
της φυτοεξυγίασης παρουσιάζονται παρακάτω: 

• Πρέπει να καθοριστεί αν ο ρυπαντής βρίσκεται εντός των ορίων της 
ριζόσφαιρας των φυτών. Τα όρια αυτά συνήθως κυµαίνονται µεταξύ 30 – 60 
cm κάτω από την επιφάνεια του εδάφους και 3 - 4 m για υπόγεια νερά. Στην 
περίπτωση των υπόγειων υδάτων υπάρχει και η επιλογή της άντλησης του 
υπόγειου νερού και της παροχής του στα φυτά. 

• Αν υπάρχουν περιοχές οι οποίες είναι τοξικές για τα φυτά, πρέπει να 
µελετηθεί αν είναι οικονοµικά αποδεκτή η αποµάκρυνση τους 

• Αν οι µικροοργανισµοί της ριζόσφαιρας και τα ένζυµα που παράγονται από τη 
ρίζα, διασπούν το ρυπαντή, είναι απαραίτητο να διευκρινιστεί αν τα προιόντα 
είναι αποδεκτά. Ο ίδιος έλεγχος πρέπει να γίνει και όταν το φυτό διασπά το 
ρύπο µετά τη πρόσληψη µε µεταβολικές δραστηριότητες 

• Το φυτό συσσωρεύει το ρύπο στο σώµα του ή τον αποβάλλει µέσω 
εξατµισοδιαπνοής. Πρέπει να ελεχθεί αν το επίπεδο συσσώρευσης είναι 
ικανοποιητικό ή αν ο ρυθµός και η ποσότητα της εξατµισοδιαπνοής είναι 
αποδεκτά. Και στις δυο περιπτώσεις πρέπει να ελεχθεί αν πραγµατοποιείται 
µεταφορά του ρυπαντή από τα φυτά στα ζώα και στον ανθρωπο µέσω της 
τροφικής αλυσίδας 

• Έλεγχος κατά πόσο είναι αποδεκτή η τελική διάθεση του φυτικού υλικού και 
αν ο ρυπαντής µπορεί να αδρανοποιηθεί σε αποδεκτά επίπεδα 

• Οικονοµική µελέτη για να διασαφηνιστεί αν η φυτοεξυγίανση είναι η 
φτηνότερη τεχνολογία απορύπανσης για τη συγκεκριµένη περιοχή  

Κάποια πιθανά πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της φυτοεξυγίανσης (US EPA 
2001) παρουσιάζονται παρακάτω: 

Πλεονεκτηµατα Μειονεκτήµατα 

Χαµηλό κόστος συγκρινόµενη µε άλλες 
τεχνολογίες 

Χρειάζεται αρκετός χρόνος για την 
απορύπανση της περιοχής 

Φιλική στο περιβάλλον και αισθητικά Είναι δυνατό να εξαρτάται από 



ευχάριστη στο κόσµο κλιµατικές συνθήκες 

Ελαχιστοποιείται η ποσότητα των 
αποβλήτων προς διάθεση 

Μπορεί να επενεργήσει στην αλυσίδα 
τροφής  

Τεχνολογία που υλοποιείται και 
συντηρείται εύκολα µε τη δυνατότητα 
της πλήρης αποφυγής εργατικών 

ατυχηµάτων 

∆εν µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 
περιοχές όπου η ρύπανση είναι βαθιά στο 

έδαφος / υδροφορέα ή υψηλής 
συγκέντρωσης 

Τεχνολογία που εφαρµόζεται in-situ, ex-
situ και εφαρµόζεται σε µεγάλες εκτάσεις

Η βιοµάζα µετά τη συγκοµιδή µπορεί να 
χαρακτηρισθεί ως τοξικό και επικίνδυνο 

απόβλητο 

Αποικοδοµεί µεγάλη ποικιλία οργανικών 
και ανόργανων ρύπων 

∆υσχέρεια στη µεταφορά µάζας του 
ρύπου από το σηµείο ρύπανσης στις ρίζες 
του φυτού (Καλογεράκης 2001, Unep 

1999) 

 

Πίνακας II.2: Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της φυτοεξυγίανσης 

 

2. Φυτοεξαγωγή 

Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται κυρίως στην απορύπανση εδαφών, ιζηµάτων ή ιλύος 
επεξεργασίας υγρών αποβλήτων από µέταλλα. Τα πειράµατα που γίνονται σε 
υδροπονικές καλλιέργειες δεν ανταποκρίνονται στις πραγµατικές συνθήκες ούτε και 
σε αποτελέσµατα από τις εδαφικές καλλιέργειες για αυτό η τεχνολογία αυτή έχει 
ελάχιστη εφαρµογή σε επεξεργασία ρυπασµένου ύδατος. Αφαιρεί µόνιµα τον ρύπο 
από το έδαφος / υδροφορέα και σε µερικές περιπτώσεις είναι ακόµα δυνατή και η 
αφαίρεση του ρυπαντή από τη φυτική βιοµάζα. Με τη χρήση της συγκεκριµένης 
µεθόδου συλλέγεται µικρότερη µάζα από ότι στην εκσκαφή ή έκπλυση εδάφους. Για 
να εφαρµοστεί η φυτοεξαγωγή πρέπει απαραίτητα να τηρούνται οι παρακάτω 
προυποθέσεις από το φυτό: 

• ∆υνατότητα απόσπασης µεγάλων ποσοτήτων βαρέων µετάλλων από τη ρίζα. 

• ∆υνατότητα µεταφοράς του µετάλλου στο υπέργειο τµήµα του 

• Παραγωγή µεγάλης ποσότητας φυτικής βιοµάζας 

Παράγοντες που επηρεάζουν τη φυτοεξαγωγή αναφέρονται παρακάτω: 

• Βιοδιαθεσιµότητα του µετάλλου στη ριζόσφαιρα 

• Ρυθµός πρόσληψης του µετάλλου από τη ρίζα 



• Η κυτταρική ανοχή στα τοξικά µέταλλα 

• Ο ρυθµός µεταφοράς του µετάλλου στο βλαστό 

• Ο ρυθµός πλήρωσης του ξύλου 

∆ευτερεύων παράγοντες που πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά την εφαρµογή της 
τεχνολογίας: 

• Το φυτό πρέπει να είναι ντόπιας καταγωγής και να έχει χαµηλές γεωργικές 
απαιτήσεις. 

• Να υφίσταται αποσύνθεση εύκολα µετά τη συγκοµιδή ώστε να είναι εύκολο 
να ανακτηθούν οι ρύποι. 

 

Αν και υπάρχουν πολλά φυτά που τηρούν 2 από τις παραπάνω προυποθέσεις άριστα, 
για την περίπτωση του Pb, δεν έχει βρεθεί κάποιο που να τηρεί και τις τρεις.  

Υπερσυσσωρευτές ονοµάζονται τα φυτά που έχουν τη δυνατότητα να συσσωρεύουν 
στο σώµα τους 100 φορές περισσότερη ποσότητα µεταλλου από ότι ένα κοινό φυτό. 
Η ανάληψη µετάλλων από αυτά τα φυτά δεν είναι φαινόµενο παθητικό. Το 
περιεχόµενο του µετάλλου στους υπερσυσσωρευτές δεν αυξάνεται γραµµικά όπως 
αυξάνεται η συγκέντρωση του µετάλλου στο υπόστρωµα. Χαρακτηριστικό των 
υπερσυσσωρευτών είναι το γεγονός της συσσώρευσης µετάλλων στο σώµα τους 
ακόµη και σε χαµηλής περιεκτικότητας σε µέταλλα εδάφη. Μειονέκτηµατα συνήθως 
των υπερσυσσωρευτών ότι αναπτύσσονται αργά µε µικρή βιοµάζα και αβαθή ριζικά 
συστήµατα. Οι υπερσυσσωρευτές αντιµετωπίζουν µε δυο στρατηγικές τη 
συσσώρευση µετάλλων στο σώµα τους: 

• Αποφυγή: τα φυτά που έχουν επιλέξει τη στρατηγική αυτή διαθέτουν 
κατάλληλους αµυντικούς µηχανισµούς µέσω των οποίων αποκλείουν τα 
βαρέα µέταλλα στο εξωτερικό περιβάλλον. Τα τοξικά µεταλλικά ιόντα είτα 
δεσµεύονται και εξουδετερώνονται στο περιβάλλον της ριζόσφαιρας από 
χηλικές ενώσεις οι οποίες απεκκρίνονται από τα κύτταρα της ρίζας, είτε 
αποκλείονται στο εξωτερικό περιβάλλον λόγω της υψηλής εκλεκτικότητας 
που παρουσιάζουν οι µεµβράνες των κυττάρων της ρίζας. 

• Ανθεκτικότητα: Σε αυτή τη κατηγορία φυτών ανήκει η πικροδάφνη. Γίνεται 
πρόσληψη των µετάλλων από το περιβάλλον από τα φυτικά είδη και έχουν 
την ικανότητα να τα συσσωρεύσουν στους ιστούς τους σε υψηλές 
συγκεντρώσεις, που θα σκότωναν ευαίσθητα είδη. Η δέσµευση γίνεται µε δύο 
διαφορετικούς τρόπους: Ορισµένα φυτά δεσµεύουν τα βαρέα µέταλλα µε τη 
µορφή χηλικών συµπλόκων, µε οργανικά µόρια χαµηλού µοριακού βάρους 
όπως οργανικά οξέα, αµινοξέα η φαινολικές ενώσεις. Τα µόρια αυτά συνήθως 
εντοπίζονται στο χυµοτόπιο όπου και συσσωρεύονται. Σε άλλα φυτικά είδη η 



δέσµευση των βαρέων µετάλλων γίνεται µε τις φυτοχελατίνες. Η σύνθεση της 
φυτοχελατίνης δραστηριοποιείται από ορισµένα µέταλλα, κατά συνέπεια 
σηµαντικές ποσότητες φυτοχελατίνων στους φυτικούς ιστούς ανιχνεύονται 
µόνο παρουσία τοξικών επιπέδων βαρέων µετάλλων. Η δράση των 
φυτοχελατίνων δεν είναι απόλυτα γνωστή αλλά µια απλοική εξήγηση της 
φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

Εικόνα II.1: ∆ράση µιας φυτοχελατίνης, Πηγή: Γεώργιος Καραµπουνιώτης, 
φυσιολογία καταπονήσεων των φυτών, εκδόσεις Εµβρυο 2003 

 

Η φυτοεξαγωγή είναι οικονοµικά συµφέρουσα αφού το κόστος που υπολογίστηκε για 
την εξυγίανση µιας περιοχής 12 στρεµµάτων από Pb σε χρονικό διάστηµα 30 ετών 
είναι στα $200000, σε σχέση µε τη µέθοδο εκσκαφής και διάθεσης που υπολογίστηκε 
στα $12000000, µε έκπλυση του εδάφους $6300000 ή µε κάλυψη του εδάφους 
$600000 (Cunningham 1996). 

3. Φυτοεξαγωγή µολύβδου 

Ένα µεγάλο ποσοστό από τον µόλυβδο που εξάγεται από τα φυτά, παραµένει στη 
ρίζα τους (Huang and Cunningham 1996). Το διατροφικό πρόβληµα που 
αντιµετωπίζουν τα φυτά σε εδάφη ρυπασµένα µε µόλυβδο είναι η έλλειψη 
φωσφορικών αλάτων. Αυτό οφείλεται στη δηµιουργία αδιάλυτων ενώσεων µεταξύ 
φωσφορικών αλάτων και µολύβδου (pyromorphite). Η έλλειψη σε φώσφορο µπορεί 
να αντιµετωπιστεί µε την εφαρµογή φωσφόρου στα υπέργεια τµήµατα του φυτού, 
αυξάνοντας τη βιοµάζα και το ολικό ποσό του Pb στο βλαστό κατά 400% και 115% 
αντίστοιχα. Αντιθέτως η συγκέντρωση του µολύβδου στη βιοµάζα θα µειωθεί. 

Είναι πιθανο σε περίπτωση εµπορευµατοποιησης ενός συστήµατος φυτοεξαγωγής 
µολύβδου το σύστηµα θα περιέχει τα εξής: 

• Εφαρµογή χηλικών ενώσεων στο έδαφος 



• Σύστηµα το οποίο θα περιορίζει τη διαρροή νερού στο έδαφος, ώστε να 
αποφευχθεί ρύπανση των υπογείων νερών από τις χηλικές ενώσεις 

• Παροχή φωσφορικών αλάτων στο φυτό 

• Μείωση του φυτικού όγκου που θα διατεθεί προς επεξεργασία µε φυσικές, 
χηµικές ή βιολογικές µεθόδους 

• Συγκοµιδή των νεαρών ή ¨σκοτωµένων¨ παλιών φυτών µε µεγάλη βιοµάζα 

• Μετατροπή της αύξησης του φυτού µε κάποιο τρόπο (π.χ γενετική 
µετατροπή), για παράδειγµα αύξηση της µάζας της ρίζας ή / και του βάθους 
της ζώνης ρίζας. 



III. Πηγές του µολύβδου 

Ο µόλυβδος είναι ένα µέταλλο γκρι-µπλε χρώµατος που συναντάται στο φλοιό της 
γης σε µικρές ποσότητες. Η συχνή του χρήση σε πολλές βιοµηχανικές διεργασίες 
είναι ο κύριος λόγος της ρύπανσης που έχει προκληθεί στο περιβάλλον. Οι διεργασίες 
αυτές περιλαµβάνουν την εξόρυξη µεταλλευµάτων, την παρασκευή εντοµοκτόνων 
και άλλων φυτοπροστατευτικών προιόντων, λιπασµάτων, την διάθεση αστικών 
αποβλήτων και την καύση καυσίµων που περιέχουν πρόσθετα µολύβδου. Ο Pb 
χρησιµοποιείται και σε πολλά προιόντα και υλικά του εµπορίου όπως χρώµατα, 
κεραµικά, οθόνες τηλεοράσεων, µπαταρίες, ιατρικά όργανα και ηλεκτρικά 
εξαρτήµατα.  

Τα προιόντα που παράγονται από την ανακύκλωση του µετάλλου ικανοποιούν το 
µισό των απαιτήσεων µολύβδου. 

 

1. Επίδραση του Pb στα φυτά 

Το µέταλλο δεν συνεισφέρει σε καµιά βιολογική διεργασία. Η συσσώρευση του στον 
ιστό των φυτών είναι τοξική στα περισσότερα από αυτά σε πολύ µικρές ποσότητες, 
µειώνοντας έτσι τη παραγωγή σπόρων και προκαλώντας δυσλειτουργίες στην είσοδο 
και έξοδο των ιόντων (Ca2+, Mg2+, NO3

- K+) µέσω των µεµβρανών. Προκαλεί µη 
αντιστρεπτή παρεµπόδιση της δραστηριότητας ενζύµων και σηµαντική πτώση στη 
παραγωγή ενέργειας οδηγώντας έτσι στη µειωµένη παραγωγή χλωροφύλλης και 
βιοµάζας. Σε περιοχές επιβεβαρυµένες σε ποσότητες Pb και άλλων βαρέων µετάλλων 
η βιοποικιλότητα των φυτικών ειδών είναι µειωµένη, τα εδάφη άγονα, και υπάρχουν 
ελάχιστα εώς και καθόλου δέντρα. Παρατηρείται σηµαντική πτώση ενέργειας και 
παρεµπόδιση της λειτουργίας της αλυσίδας µεταφοράς ηλεκτρονίων τόσο στην 
αναπνοή, όσο και στη φωτοσύνθεση. Σε δρόµους υψηλής κυκλοφορίας έχουν 
µετρηθεί συγκεντρώσεις 7000 mg/kg και σε µεταλλευτικές περιοχές 13380 mg/kg. 

 

2. Μορφές του µόλυβδου 

Κυριότερες µορφές του µετάλλου που ελευθερώνονται στο έδαφος, υπόγεια και 
επιφανειακά ύδατα είναι ο δισθενής µόλυβδος, Pb2+, τα οξείδια και υδροξείδια του 
και τα σύµπλοκα του µε ανιόντα ή ρίζες. Ο Pb2+ και τα υδροξυλιόντα του είναι οι πιο 
σταθερές και δραστικές µορφές του. Το Pb2+ σχηµατίζει πολυπυρηνικά και 
µονοπυρηνικά οξείδια και υδροξείδια. 

Αδιάλυτες ενώσεις που επικρατούν είναι ο φωσφορούχος και φωσφορικός Pb, ο 
ανθρακικός σε pH>6, και το υδροξύλιο Pb. Η ένωση του µε το θείο, PbS, είναι η πιο 
σταθερή στερεά µορφή του στο εδαφικό σύµπλεγµα και παράγεται µε αυξηµένη 
παρουσία θείου. Υπό αναερόβιες συνθήκες σχηµατίζεται τετραµεθυλιούχος µόλυβδος 
εξαιτίας της µικροβιακής αλκυλίωσης. 



 

3. Επιδράσεις στην υγεία 

Ο Pb κατατάσσεται στα καρκινογόνα στοιχεία σύµφωνα µε την Υπηρεσία 
Προστασίας Περιβάλλοντος των Η.Π.Α. Η εισαγωγή του στον οργανισµό γίνεται 
µέσω της εισπνοής και της τροφής. Συσσωρεύεται στα όργανα του σώµατος, στο 
κεντρικό νευρικό σύστηµα και µπορεί να οδηγήσει σε δηλητηρίαση ή ακόµη και σε 
θάνατο. Ανθρώποι που βρίσκονται σε στάδιο ανάπτυξης και εκτίθονται στον Pb 
βρίσκονται σε κίνδυνο νοητικής καθυστέρησης. Σε ενήλικους συνήθως 
παρατηρούνται µειωµένα αντανακλαστικά, απώλεια µνήµης, αυπνία, ανορεξία και 
αδυναµία στους συνδέσµους του σώµατος.  



IV. Φυσιολογία των φυτών 

1. Ρίζα 

Το ριζικό σύστηµα του φυτού αποτελεί ένα ευρύτατα διακλαδισµένο υπόγειο όργανο, 
µέσω του οποίου πραγµατοποιείται η απορρόφηση του νερού και των θρεπτικών 
στοιχείων. Η ρίζα στηρίζει το φυτό, προσλαµβάνει το νερό και ανόργανα άλατα, 
αποθηκεύει θρεπτικές ουσίες και αλληλεπιδρά µε το έδαφος µέσω χηµικών και 
φυσικών διεργασιών. Το µέγεθος του υπέργειου τµήµατος καθορίζει και το µέγεθος 
του ριζικού συστήµατος. Επίσης επηρεάζεται από το είδος του φυτού και από τις 
περιβαλλοντικές συνθήκες ανάπτυξης του φυτού (φυτά που αναπτύσσονται σε καλά 
αρδευόµενες περιοχές έχουν µικρότερης έκτασης ριζικό σύστηµα σε σχέση µε φυτά 
του ίδιου είδους που αναπτύσονται υπό ξηρές συνθήκες).  

Η καλύπτρα της ρίζας είναι η κατασκευή που προστατεύει τα ευαίσθητα κύτταρα και 
είναι υπεύθυνη για τη διείσδυση της ρίζας στο έδαφος, αφού τα περιφερειακά 
κύτταρα της έχουν άφθονα δικτυοσωµάτια και εκκρίνουν βλέννες οι οποίες 
διευκολύνουν τη διείσδυση της ρίζας. Περιβάλλει σαν δακτυλίθρα το ακραίο 
µερίστωµα της ρίζας και αποτελείται από ζωντανά παρεγχυµατικά κύτταρα. Ο φλοιός 
της ρίζας αποτελείται από παρεγχυµατικά κύτταρα που φέρουν ένα µεγάλο κεντρικό 
χυµοτόπιο. Εκεί σχηµατίζονται µε σχιζογενή τρόπο πολυάριθµοι µεσοκυτταρικοί 
τόποι. Τα ριζικά τριχίδια αποτελούν επέκταση των επιδερµικών κυττάρων της ρίζας 
αυξάνοντας έτσι την ολική ενεργό επιφάνεια της, αφού εισέρχονται στα φυτά 
περισσότερες ουσίες. Το µήκος των ριζικών τριχιδίων κυµαίνεται από ένα χιλιοστό 
µέχρι ένα εκατοστό και η διάµετρος του είναι περίπου 0,01 χιλιοστά. Η διάρκεια ζωής 
τους περιορίζεται σε λίγες µόνο µέρες. 

Η ριζόσφαιρα ορίζεται ως η περιοχή γύρω από το ριζικό σύστηµα του φυτού όπου 
παρατηρείται έντονη µικροβιακή δραστηριότητα. Το ριζικό σύστηµα των φυτών, 
συµβάλλει στη τροποποίηση του εδαφικού περιβάλλοντος κυρίως µέσω εκκρίσεων 
διαφόρων ουσιών. Στη περιοχή της ριζόσφαιρας αναπτύσσονται βακτήρια, µύκητες 
και πρωτόζωα. Οι οργανισµοί αυτοί λαµβάνουν ουσίες που εκκρίνονται από τις ρίζες 
οι οποίες είναι απαραίτητες για την ανάπτυξη τους. Μερικοί µικροοργανισµοί 
συµβάλλουν στην υγιή κατάσταση των φυτών, τροποποιώντας το εδαφικό pH, 
προσθέτωντας χηλικούς παράγοντες και επεκτείνοντας την ενεργό ζώνη 
απορρόφησης των θρεπτικών ουσιών από τις φυτικές ρίζες. 

Η λειτουργία του µηχανισµού απορρόφησης του εδαφικού διαλύµατος σχετίζεται 
άµεσα µε τους ανατοµικούς και µορφολογικούς χαρακτήρες της ρίζας. Το νερό και οι 
θρεπτικές ουσίες κινούνται ελεύθερα από το εδαφικό διάλυµα στο εσωτερικό των 
πόρων του φλοιού της ρίζας. Στη περιοχή της ενδοδερµίδας, η κίνηση αυτή 
παρεµποδίζεται από τη λωρίδα Caspary, η οποία αποτελείται κυρίως από λιπαρά 
οξέα. Η λωρίδα Caspary υποχρεώνει το νερό και τα ανόργανα άλατα να 
ακολουθήσουν την κυτοπλασµατική οδό και όχι τη µεσοκυτταρική. Όταν ένα ιόν 
φτάσει στην επιφάνεια της ρίζας  έχει τις εξής δυνατότητες κίνησης: 



• Κίνηση στον ελεύθερο χώρο της ρίζας 

• ∆έσµευση στην εξωτερική ή εσωτερική επιφάνεια των κυτταρικών 
τοιχωµάτων των κυττάρων της ρίζας 

Οι µεσοκύτταροι χώροι και τα κυτταρικά τοιχώµατα των κυττάρων είναι ο ελεύθερος 
χώρος της ρίζας. Ο ελέυθερος χώρος είναι ο συνολικό χώρος µέσω του οποίου η 
κίνηση των διαλυµένων ουσιών στο νερό γίνεται µε παθητική µεταφορά, δηλαδή η 
δρώσα δύναµη είναι η διαφορά συγκέντρωσης µέταξύ του εσωτερικού και 
εξωτερικού περιβάλλοντος. Η περιοχή αυτή προσδίδει εκτεταµένη επιφάνεια για τη 
πρόσληψη ουσιών. Η ενδοδερµίδα είναι το στρώµα των κυττάρων που περιβάλλει τη 
λωρίδα Caspary. Όλες οι ουσίες διαπερνούν τις κυτταρικές µεµβράνες ώστε να 
εισέλθουν στο εσωτερικό του κυττάρου. Η είσοδος µέσω των µεµβρανών είναι µια 
διαδικασία πολύπλοκη, η οποία πραγµατοποιείται µε την ενεργοποίηση ειδικών 
φορέων και είναι γνωστή ως ενεργός µεταφορά. 

Η πρόσληψη των χηµικών ενώσεων που περιέχουν βαρέα µέταλλα από τα φυτά είναι 
κυρίως µια παθητική διαδικασία η οποία ελέγχεται από τη διεργασία της διάχυσης και 
από τη διαλυτότητα της ουσίας στο νερό και τις κυτταρικές µεµβράνες. 

 

Εικόνα III.1: Εγκάρσια τοµή του κεντρικού τµήµατος ρίζας, Πηγή: Καρατάγλης 
Στέλιος φυσιολογία φυτών εκδόσεις art of text 1995 

 

2. Αγωγοί των φυτών 



Υπάρχουν δύο είδη αγωγών: το ξύλωµα και το φλοίωµα. Το ξύλο αποτελεί ένα 
σύνθετο ιστό ως προς τη δοµή και τη λειτουργία του, στον οποίο πραγµατοποιείται η 
ανοδική µεταφορά του νερού (τραχοειδή κύτταρα) από τη ρίζα στο βλαστό και στα 
φύλλα, η αποθήκευση θρεπτικών (παρέγχυµα) και η στήριξη του φυτού (µηχανικά 
κύτταρα).  

Το φλοίωµα αποτελείται από ένα σύµπλεγµα ζωντανών κυττάρων που χρησιµεύει 
τόσο λειτουργικά όσο και δοµικά. Είναι υπεύθυνος για τη καθοδική µεταφορά από τα 
φύλλα στο βλαστό και στη ρίζα νερό και ανόργανα άλατα. Επίσης διανέµει τα 
οργανικά µόρια που έχουν παρασκευαστεί από τη φωτοσύνθεση στα φύλλα, στα 
υπόλοιπα µέρη του φυτού όπου χρησιµοποιούνται για την ανάπτυξη τους ή για 
αποθήκευση. Το ρεύµα του ηθµοσωλήνα κινείται µε φορά από τις πηγές προς τους 

αποδέκτες µε ταχύτητα 10 – 100 cm
hr

. Πηγές είναι τα φύλλα όπου λαµβάνει χώρα η 

φωτοσύνθεση, αλλά και µερικοί ιστοί αποθήκευσης. Αποδέκτες είναι τα µέρη του 
φυτού που δεν µπορούν να ικανοποιήσουν τις θρεπτικές απαιτήσεις τους. Το φλοίωµα 
και το ξύλο µαζί δηµιουργούν ένα συνεχές αγγειακό σύστηµα που διατρέχει το φυτό 
σε όλο το σώµα του. 

 

3. Μεταφορά του νερού 

Οι µηχανισµοί της µεταφοράς του νερού κατατάσσονται σε παθητικούς και 
ενεργητικούς ανάλογα µε το γεγονός αν σπαταλείται ενέργεια µεταβολισµού. Είναι 
δύσκολο να διαχωριστεί η ενεργός από τη παθητική µεταφορά και σε ποια σηµεία του 
φυτού εκτελούνται. Ο µηχανισµός της όσµωσης είναι ο κύριος υπεύθυνος για τη 
µεταφορά νερού. Η διεύθυνση και η ταχύτητα ροής του ύδατος διαµέσου µιας 
µεµβράνης καθορίζεται όχι µόνο από τη διαβάθµιση της συγκεντρώσεως του νερού ή 
από τη διαβάθµιση πιέσεως, αλλά από το άθροισµα αυτών των δυο ωθουσών 
δυνάµεων. Αυτή η παρατήρηση οδηγεί σε µια συνισταµένη ωθούσα δύναµη, η οποία 
αντιπροσωπεύει την διαβάθµιση της ελευθέρας ενέργειας του νερού. Η παθητική 
µεταφορά των ουσιών µέσα στο φυτό οφείλεται σε δυο µηχανισµούς, τη ροή µάζας 
και τη διάχυση. 

 

4. Ροή µάζας 

Η µεταφορά των συστατικών µέσα στο φυτό µε τη ροή µάζας βασίζεται στο γεγονός 
ότι ασκείται µια πίεση ή µια εξωτερική δύναµη, όπως η βαρύτητα. ∆ρώσα δύναµη η 
διαφορά πίεσης. Όταν τα στοµάτια είναι ανοικτά και οι περιβαλλοντικές συνθήκες 
ευνοούν τη διαπνοή, δηµιουργείται µια διαφορά δυναµικού εντός του φυτού. Στον 
ιστό του ξύλου, η διαβάθµιση της ενέργειας µπορεί να εκφραστεί ως δυναµικό 
πίεσης, κατά το οποίο η κίνηση του νερού και των διαλυµένων ουσιών 
πραγµατοποιείται µε µεταφορά µάζας. Αυτό συµβαίνει σε όλα τα σηµεία του φυτού 



όπως στα κύτταρα µεταφοράς του ιστού του ξύλου και στη κίνηση του νερού µέσα 
στη ρίζα. Είναι ο κυριότερος µηχανισµός για τη µετακίνηση του νερού σε µεγάλες 
αποστάσεις των αγγείων του ξύλου. 

 

5. ∆ιάχυση 

∆ιάχυση είναι ένα συνήθες φαινόµενο, που οφείλεται στην κινητική ενέργεια των 
µορίων ή των ιόντων. Είναι η κατευθυνόµενη κίνηση από µια περιοχή υψηλής 
συγκέντρωσης σε µια περιοχή χαµηλής συγκέντρωσης. ∆ρώσα δύναµη είναι η 
διαφορά συγκέντρωσης. Πρέπει να διευκρινισθεί ότι τους νόµους της διάχυσης δεν 
ακολουθουν µόνο τα µόρια της διαλυµένης ουσίας αλλα και του  διαλύτη, γι’ αυτό 
είναι ένας πολύ σηµαντικός παράγοντας στη πρόσληψη και διανοµή νερού, αερίων 
και των διαλελυµένων ουσιών για κάθε φυτό. Στη διάχυση οφείλεται κυρίως η 
παροχή του διοξειδίου του άνθρακα για τη φωτοσύνθεση, καθώς και η αποβολή 
υδρατµών από τα φύλλα του φυτού. 

 

6. ∆ιαπνοή 

Είναι η διεργασία στα φυτά όπου απορροφούνται µεγάλες ποσότητες ύδατος από το 
έδαφος και µεταφέρονται σε όλη τη µάζα του φυτού ως τη τελική απώλεια τους στο 
περιβάλλον σε µορφή υδρατµών, κυρίως από τα φύλλα, µε τη βοήθεια των 
τραχειακών κυττάρων. Αυτή η κατακόρυφη κίνηση του νερού εντός του φυτικού 
σώµατος έχει σαν αποτέλεσµα τη µεταφορά διαλυµένων ουσιών και ρυπαντών. Μόνο 
το 5% του απορροφούµενου νερού χρειάζεται για την ανάπτυξη του φυτού. Ελάχιστη 
ποσότητα από αυτό το ποσοστό χρησιµοποιείται στις βιοχηµικές διεργασίες. Με την 
ύγρανση της επιφάνειας των κυττάρων µέσω της διαπνοής στα φύλλα επιτυγχάνεται η 
είσοδος του διοξειδίου του άνθρακα, στοιχείου απαραίτητου για τη φωτοσύνθεση. Η 
διαπνοή συµβάλλει στην απορροφητική δύναµη των κυττάρων µε θρεπτικές ουσίες 
και προστατεύει το φυτικό σώµα από υπερθέρµανση. 

 

7. Μεταφορά θρεπτικών στοιχείων µέσω µεµβράνων 

Υπάρχουν τρεις θεωρίες: η απλή διάχυση, η διευκολυνόµενη διάχυση και η ενεργή 
µεταφορά.  

Η απλή διάχυση αναφέρεται στη προσανατολισµένη µεταφορά ποσότητας ουσίας από 
µια περιοχή υψηλής συγκέντρωσης σε µια χαµηλής συγκέντρωσης. Επειδή η 
εξωτερική µεµβράνη είναι λιπιδικής φύσεως, τα µη πολικά µόρια έχουν τη τάση να τη 
διαπερνούν αρκετά γρήγορα. Ενώσεις που δεν παρουσιάζουν πολικότητα και είναι 
απαραίτητες στο φυτό από βιολογικής πλευράς είναι το CO2, O2, NH3. Έτσι ο 
συντελεστής διαπερατότητας αντικατοπτρίζει τη λιποδιαλυτότητα των διαχεόµενων 



µορίων. Το νερό αν και παρουσιάζει υψηλή πολικότητα διαχέεται µέσω των 
λιπιδικών µεµβράνων, εξαιτίας της ουδετερότητας του µορίου και του µικρού 
µοριακού βάρους του. 

Για µερικές όµως ουσίες δεν αρκεί να υπάρχει διαφορά συγκέντρωσης µεταξύ ων 
χώρων, που διαχωρίζονται από τη µεµβράνη. Στη διευκολυνόµενη διάχυση κάποιες 
πρωτεϊνες µεταφοράς που βρίσκονται στη λιπιδική µεµβράνη των κυττάρων, 
διεύκολύνουν τη διάχυση των ιόντων ή των φορτισµένων µορίων µέσα από τις 
µεµβράνες. Η κατεύθυνση µεταφοράς καθορίζεται από την διαφορά συγκέντρωσης 
(για αφόρτιστη διαλυµένη ουσία) ή από το ηλεκτροχηµικό δυναµικό (για ιόντα). Η 
µεταφορά µε διάχυση είτε απλή είτε διευκολυνόµενη είναι παθητική διεργασία, άρα 
δεν απαιτεί άµεση εισροή ενέργειας µεταβολισµού. Συνεπώς ο µηχανισµός αυτός δεν 
οδηγεί σε συσσώρευση της διαλυµένης ουσίας.  

Η ενέργεια για τη διεργασία της ενεργής µεταφοράς προκύπτει από την υδρόλυση του 
ATP. Αυτό οδηγεί σε συσσώρευση της ουσίας µέσα στο κύτταρο και κίνηση της 
αντίθετα µε την βαθµίδα συγκέντρωσης ή του ηλεκτροχηµικού δυναµικού. Η φύση 
του µηχανισµού αυτού είναι τέτοια που συχνά αναφέρεται και σαν αντλία, εξαιτίας 
της δυνατότητας µεταφοράς ουσιών αντίθετα µε τη φυσική φορά, δηλαδή αντίθετα 
από τη διαβάθµιση της συγκέντρωσης.  

 

8. Μηχανισµοί µεταφοράς µετάλλων από το εδαφικό διάλυµα εώς τους 
ιστούς του φυτού 

Είναι κοινό χαρακτηριστικό όλων των µορφών ζωής ότι κάποια από τα στοιχεία που 
υπάρχουν στη φύση συσσωρεύονται και άλλα απορρίπτονται. Οι ρυθµοί 
συσσώρευσης ελέγχονται από φυσιολογικές απαιτήσεις και όχι από τη τοξικότητα. 
Πολλά ιχνοστοιχεία θέτουν συγκεκριµένο δίληµµα στους οργανισµούς. Από τη µια 
πλευρά τα ιόντα τους είναι απαραίτητα σε ένα τεράστιο αριθµό από µεταβολικές 
διεργασίες και από την άλλη είναι πιθανό να καταστούν επικίνδυνα. Απαιτείται 
συντονισµένη λειτουργία των διεργασιών της πρόσληψης, της ουδετεροποίησης, της 
µεταφοράς και της αποθήκευσης για να διατηρηθούν οι απιτούµενες συγκεντρώσεις 
των µετάλλων στους διάφορους ιστούς και τµήµατα του φυτού. Κάποιες φορές λόγω 
της ατέλειας των διαδικασιών ελέγχου συσσώρευσης των µετάλλων, πολλοί 
οργανισµοί απαιτείται να αντιµετωπίσουν επιτυχώς την έκθεση σε ανεπιθύµητα 
στοιχεία. 

 

9. Καθοριστικοί παράγοντες για τη µεταφορά και συσσώρευση των 
µετάλλων 

Γενικά η συσσώρευση ενός µετάλλου είναι συναρτήση της ικανότητας πρόσληψης 
και των θέσεων ενδοκυτταρικής δέσµευσης. Σε ένα πολυκύτταρο οργανισµό η 
κατάσταση περιπλέκεται ακόµη περισσότερο λόγω των ιδιαίτερων διαφορών 



ανάµεσα στα κύτταρα αλλά και σε ιστούς καθώς επίσης και λόγω της 
µεσοκυτταρικής µεταφοράς. Οι διεργασίες που θεωρείται ότι επηρεάζουν τους 
ρυθµούς συσσώρευσης των µετάλλων στα φυτά είναι οι εξής: 

• Κινητοποίηση και πρόσληψη από το εδαφικό διάλυµα 

• ∆ιαχωρισµός σε τµήµατα και αποµόνωση µέσα στη ρίζα 

• Ικανότητα πλήρωσης του ξύλου και µεταφορά στο σώµα του 

• ∆ιανοµή ανάµεσα στους αποδέκτες του µετάλλου στα υπέργεια τµήµατα 

• Αποµόνωση και αποθήκευση στα κύτταρα των φύλλων 

Σε κάθε στάδιο η συγκέντρωση και η έλξη των ιονισµένων µορίων καθώς και η 
παρουσία και επιλεκτικότητα των δραστηριοτήτων µεταφοράς, επηρεάζουν τους 
ρυθµούς συσσώρευσης των µετάλλων. 

 

9.i. Κινητοποίηση 

Πολλά µέταλλα παρουσιάζουν περιορισµένη βιοδιαθεσιµότητα για πρόσληψη από τις 
ρίζες, λόγω της χαµηλής διαλυτότητας τους στο οξυγονωµένο νερό και της 
δηµιουργίας ισχυρών δεσµών µε τα σωµατίδια του εδάφους. Ειδικότερα για το 
µόλυβδο, η χαµηλή κινητικότητα του στο έδαφος οφείλεται κυρίως στη καθίζηση µε 
τη µορφή αδιάλυτων αλάτων, όπως τα φωσφορικά, ανθρακικά και υδροξείδια του 
µολύβδου. Για τη λύση της βιοδιαθεσιµότητας του µολύβδου χρησιµοποιούνται 
χηλικές ενώσεις όπως το αιθυλενοδιαµινοτετραοξικό οξύ (EDTA), οι οποίες µε την 
εφαρµογή τους στο εδαφικό διάλυµα αυξάνουν τη διαθεσιµότητα του µετάλλου για 
πρόσληψη. Οι ενώσεις αυτές αποτρέπουν τη καθίζηση του µετάλλου και το 
διατηρούν ως διαλυτό σύµπλοκο Pb, διαθέσιµο για πρόσληψη από τις ρίζες του 
φυτού. Τα σηµεία που χρειάζονται ιδιαίτερη προσοχή στην εφαρµογή χηλικών 
ενώσεων είναι η πιθανότητα διαφυγής στα υπόγεια ύδατα και η επιβάρυνση του 
φυτού από τη τοξική δράση του Pb λόγω αυξηµένης πρόσληψης. 

 

9.ii. Πρόσληψη 

Μετα την κινητοποίηση το µέταλλο προσλαµβάνεται από τα κύτταρα της ρίζας. 
Αρχικά δεσµεύεται από τα κυτταρικά τοιχώµατα µε ιονοανταλλαγή και έπειτα µε τη 
µεσολάβηση των συστηµάτων µεταφοράς και των υψηλής συγγένειας ενδοκυταρικών 
θέσεων δέσµευσης οδηγούνται στην άλλη πλευρά της µεµβράνης του κυτταρικού 
πρωτοπλάσµατος. 

 

10. Μεταφορά στο ξύλο 



Το συνεχές και οµογενές ρεύµα του αποπλάστη της επιδερµίδας και του φλοιού της 
ρίζας είναι διαπερατό για τη διαλυµένη ύλη. Τα κύτταρικά τοιχώµατα του 
ενδοδερµικού κυτταρικού στρώµατος δρουν σαν φράγµα για την αποπλαστική 
διάχυση στο αγγειακό σύστηµα. Γενικά το διάλυµα πρέπει να απορροφήθεί από τον 
συµπλάστη της ρίζας πριν µπορέσει να εισέλθει στο ξύλο. Μετά τη πρόσληψη του 
µετάλλου από τον συµπλάστη της ρίζας ακολουθούν τρείς διαδικασίες που ελέγχουν 
τη κίνηση του µετάλλου από τη ρίζα προς το ξύλο: 

• Αποµόνωση του µετάλλου µέσα στα κύτταρα της ρίζας 

• Μεταφορά µέσω του συµπλάστη στη στήλη του αγγείου 

• Αποδέσµευση µέσα στο ξύλο 

Η µεταφορά των ιόντων µέσα στο ξύλο είναι γενικά µια αυστηρά ελεγχόµενη 
διαδικασία στην οποία διαµεσολαβούν πρωτεϊνες µεταφοράς. Μέσα στο ξύλο 
επικρατεί µια εξαρτηµένη από το pH ισορροπία ανάµεσα στα χαµηλού µοριακού 
βάρους ιόντα, στα ελεύθερα ένυδρα κατιόντα των µετάλλων και στα µεταλλικά ιόντα 
στο κινούµενο ρεύµα διαπνοής και στις σταθερές θέσεις δέσµευσης των µετάλλων 
στο κυτταρικό τοίχωµα του ξύλου. Η διαδικασία εκφόρτωσης στο ξύλο αποτελεί το 
πρώτο βήµα της ελεγχόµενης διανοµής του µετάλλου και της αποτοξίνωσης στο 
βλαστό, καθώς επίσης και της πιθανής αναδιανοµής του µετάλλου µέσω του ηθµού. 

 

11. Εναπόθεση, κυκλοφορία και αποθήκευση 

Το µέταλλο φτάνει στον αποπλάστη του φύλλου µέσω του χυµού του ξύλου από όπου 
προσλαµβάνεται από τα κύτταρα του πρώτου. Οι µεταφορείς µεσολαβούν για την 
πρόσληψη από τον συµπλάστη και η διανοµή µέσα στο φύλλο συµβαίνει µέσω του 
αποπλάστη ή του συµπλάστη. Η κυκλοφορία του µετάλλου συµβαίνει µέσα σε όλα τα 
κύτταρα του φυτού, διατηρώντας τις συγκεντρώσεις µέσα σε ορισµένα φυσιολογικά 
όρια σε κάθε κυτταρικό όργανο και εξασφαλίζοντας τη διανοµη του µετάλλου στις 
πρωτεϊνες που το χρειάζονται. Τα απαραίτητα για το φυτό µέταλλα αλλά και τα µη 
απαραίτητα αποµονώνονται στα κενοτόπια του φύλλου. Στο φύλλο, διαφορετικού 
τύπου κύτταρα συµβάλλουν στην συσσώρευση του µετάλλου. 



V. Αλατότητα 

Ο όρος αλατότητα αναφέρεται στην ύπαρξη υψηλών συγκεντρώσεων ιόντων (κατά 
κανόνα Na+ και Cl-). Υψηλή συγκέντρωση Na+ συνοδεύεται συχνά από υψηλή 
συγκέντρωση Ca2+, Mg2+, SO4

2-. Το πρόβληµα της υψηλής συγκέντρωσης αλάτων δεν 
περιορίζεται µόνο στις παραθαλάσσιες περιοχές, αλλά επεκτείνεται και σε 
καλλιεργούµενες εκτάσεις. Η αλατότητα ως παράγοντας καταπόνησης παρουσιάζεται 
σε εκτεταµένες περιοχές του πλανήτη, η έκταση τους φθάνει το 20% του συνόλου 
των καλλιεργούµενων εδαφών. Οι διάφοροι λόγοι στους οποίους οφείλεται το 
γεγονός είναι: 

• Περιοχές οι οποίες συνήθως διαβρέχονται από θαλασσινό νερό (αλίπεδα ή 
υφάλµυρα έλη). Τα εδάφη τους δεν παρουσιάζουν οµοιόµορφη σύσταση ή/και 
συγκέντρωση από πλευράς ιόντων. 

• Ερηµικές περιοχές στα εδάφη των οποίων συσσωρεύονται άλατα επειδή ο 
ρυθµός εξάτµισης του νερού είναι κατά πολύ υψηλότερος από το ρυθµό 
βροχόπτωσης. 

• Υπερβολικά αρδευόµενες γεωργικές εκτάσεις, στις οποίες παρατηρείται 
συσσώρευση ιόντων στο έδαφος λόγω έντονης εξατµισοδιαπνοής. 

  Η καταπόνηση λόγω αλατότητας επιδρά δυσµενώς σε τρία διαφορετικά επίπεδα: 

• Αλλοιώνονται τα χαρακτηριστικά του εδάφους. Επηρεάζεται δυσµενώς το 
πορώδες και κατά συνέπεια ο αερισµός και η ηλεκτρική αγωγιµότητα. 

• Τα εξαιρετικώς χαµηλά ωσµωτικά δυναµικά που δηµιουργούνται στο έδαφος 
παρακρατούν το διαθέσιµο νερό, οπότε τα φύλλα πρέπει να αποκτήσουν 
ακόµη αρνητικότερο ωσµωτικό δυναµικό για να διατηρήσουν τη διαβάθµιση 
υδατικού δυναµικού στο σύστηµα έδαφος-ρίζα-φυτό. 

• Τα ιόντα Na+ και Cl-, παρουσιάζουν τοξικότητα λόγω κυρίως του 
ανταγωνισµού του ιόντος αυτού στην πρόσληψη Κ+ και Ca2+. Παρουσία 
υπερβολικής συγκέντρωσης Na+ δηµιουργούνται ανωµαλίες στη περατότητα 
των µεµβράνων και παρεµπόδιση στη δηµιουργία αλλά και στη δράση των 
ενζύµων. Γενικώς κάνουν την εµφάνιση τους δυσλειτουργίες στην αφοµοίωση 
του άνθρακα (λογω παρεµπόδισης της φωτοσυνθετικής λειτουργίας, αλλά και 
επιτάχυνσης της αναπνευστικής δραστηριότητας ώστε να αντισταθµιστεί το 
ενεργειακό κόστος αποκλεισµού των ιόντων ή σύνθεσης των νέων 
µεταβολιτών). Επίσης εµφανίζεται δυσχέρεια στη πρόσληψη και µεταφορά 
θρεπτικών στοιχείων. 

Οι αντίξοες συνθήκες τις οποίες δηµιουργεί το περιβάλλον υψηλής αλατότητας 
αντιµετωπίζονται από τα φυτά, µέσω κυρίως δυο στρατηγικών: 



• Αποφυγή: Τα φυτά (ρυθµιστές αλατότητας) τα οποία έχουν επιλέξει τη 
στρατηγική αυτή, δεν επιτρέπουν την είσοδο των ιόντων στο εσωτερικό των 
ευαίσθητων κυττάρων. Η στρατηγική αυτή παρουσιάζει δυο παραλλαγές: i. 
ορισµένα φυτικά είδη δεν αποροφούν το αλάτι αλλά το αποκλείουν 
ενεργητικά στο εξωτερικό περιβάλλον των ριζών, ii. άλλοι ρυθµιστές 
αλατότητας επιτρέπουν την είσοδο του αλατιού, το οποίο οδηγείται προς και 
εκκρίνεται από εξειδικευµένους αλατώδειος αδένες των φύλλων. 

• Ανθεκτικότητα: Ο µεταβολισµός των φυτών αυτών (συσσωρευτές αλάτων) 
είναι κατάλληλα προσαρµοσµένος ώστε να µην παρουσιάζουν δυσλειτουργίες 
παρουσία υψηλών συγκεντρώσεων ιόντων. Η επιβίωση των φυτών αυτών 
στηρίζεται στη πρόσληψη υψηλών συγκεντρώσεων αλατιού εντός των 
κυττάρων τους, έτσι ώστε να αντισταθµιστεί το χαµηλό δυναµικό νερού του 
εδάφους και να επιτυγχάνονται ορθοτικές πιέσεις. 

 

Η πικροδάφνη αν και δεν ανήκει στην οµάδα των αλόφυτων (φυτά που έχουν 
άριστη ανάπτυξη µόνο σε πολύ αλατούχα εδάφη), είναι ανθεκτικό φυτό ως προς 
την αλατότητα και υιοθετεί τη δεύτερη στρατηγική. Υπάρχει φυσικά ένα όριο 
αλατότητας που µπορεί να εφαρµόζει το φυτό τη συγκεκριµένη στρατηγική, πάνω 
από αυτό το φυτό καταστρέφεται 

Το άριστο ιοντικό περιβάλλον στο κυτταρόπλασµα των φυτών, για µέγιστη 
ενζυµική δράση, περιέχει 100-200 mM K+ και 1-10 mM Na+. Υψηλότερη 

αναλογία Na
K

+

+  ή / και υψηλότερες συγκεντρώσεις ιόντων αδρανοποιούν ένζυµα 

και παρεµποδίζουν την πρωτεϊνική σύνθεση. 

Η έκθεση της πικροδάφνης σε περιβάλλον αλατότητας αυξάνει τη πρόσληψη 
µετάλλου στη ρίζα, στο βλαστό και στα φύλλα. 

 Τα φυτά που είναι ανθεκτικά στην αλατότητα τείνουν να έχουν µεγαλύτερες 
συγκεντρώσεις Na+ στον βλαστό παρά στη ρίζα τους. Με µια ιδιόρυθµη 
ωσµωτική προσαρµογή (διαµερισµατοποίηση της περίσσειας Na+, αποµάκρυνση 
του από το κυτταρόπλασµα, ATP-εξαρτώµενη µεταφορά του στο χυµοτόπιο και 
εκτός κυττάρου), αναπτύσσονται άριστα, επιζητώντας κυτταρικές συγκεντρώσεις 
NaCl από 20 εώς 500 mM. Η ικανότητα της απορρόφησης και του περιορισµού 
του Na+ στα χυµοτόπια, σε αλατούχα περιβάλλοντα, µειώνει ικανοποιητικά το 
ωσµωτικό δυναµικό των φύλλων, διευκολύνοντας έτσι την πρόσληψη νερού από 
το έδαφος και ελαττώνοντας το µεταβολικό κόστος σύνθεσης δαπανηρών 
ωσµωλυτών. Προκειµένου τα φυτά να συσσωρεύσουν Na+ στα χυµοτόπια τους, 
θα πρέπει να το αντισταθµίσουν µε άντληση πρωτονίων και να έχουν πρόσθετους 
µηχανισµούς για την απόκτηση άλλων ιόντων, κυρίως Κ+, που συνήθως είναι 
περιορισµένα σε αλατούχα εδάφη. Η αύξηση στη πρόσληψη του Pb από το φυτό 
επιτυγχάνεται µε τη µεσολάβηση των µηχανισµών µεταφοράς Κ+, Ca2+. 





 

VI. Μοντελοποίηση περιβαλλοντικών συστηµάτων 

 

Μέχρι σήµερα δεν έχει δηµοσιευτεί κάποιο µαθηµατικό µοντέλο που να περιλαµβάνει 
τις απαιτούµενες παραµέτρους εισόδου και εξόδου για τη πλήρη περιγραφή της 
φυτοεξυγίανσης (Cunningham et al. 1996). 

Στη µοντελοποίηση των περιβαλλοντικών συστηµάτων χρησιµοποιούνται κυρίως δυο 
µέθοδοι (Trapp & Matthies, 1998): 

• Η µηχανιστική µέθοδος (mechanistic / deductive method), βασιζόµενη σε 
βιολογικές φυσικοχηµικές θεωρίες και διαδικασίες. Σε αυτή τη µέθοδο 
ερµηνεύονται µαθηµατικά τα φαινόµενα και οι µηχανισµοί που αποτελούν το 
υπό µελέτη περιβαλλοντικό σύστηµα 

• Η εµπειρική µέθοδος (empiric / data based method), βασιζόµενη σε δεδοµένα 
εµπειρικών, εργαστηριακών µετρήσεων και µετρήσεων πεδίου. Αυτή η 
µέθοδος χρησιµοποιείται συχνά σε περιπτώσεις όπου οι φυσικοχηµικές 
διεργασίες είναι πολύπλοκες στη περιγραφή τους και γι’ αυτό 
χρησιµοποιούνται εµπειρικές σχέσεις βασιζόµενες σε πειραµατικές µετρήσεις  

Η ανάπτυξη µαθηµατικών µοντέλων περιβάλλοντος µε τη µηχανιστική µέθοδο 
προσεγγίζεται µε δύο διαφορετικους τρόπους, αν και τις περισσότερες φορές 
εφαρµόζονται και οι δυο προσεγγίσεις ταυτόχρονα (Trapp & Matthies, 1998): 

• Με την υδροδυναµική προσέγγιση (hydrodynamic / flow mechanistic 
approach) η οποία στηρίζεται στη περιγραφή των φαινοµένων µεταφοράς σε 
µια ή περισσότερες διαστάσεις µε διαφορικές εξισώσεις 

• Με τη προσέγγιση της κινητικής των αντιδράσεων (reaction kinetics 
approach) που εστιάζεται στους βιοχηµικούς µετασχηµατισµούς που 
υφίσταται µια οργανική ουσία στο περιβάλλον 

Η εφαρµογή µοντέλων περιβάλλοντος είναι απαραίτητη για τους εξής λόγους (Trapp 
& Matthies,1996, Schnoor, 1996): 

• Να προσδιοριστούν οι συγκεντρώσεις των ουσιών – στόχων, στα βιοτικά και 
αβιοτικά διαµερίσµατα του συστήµατος, ώστε να καθοριστούν οι 
συγκεντρώσεις έκθεσης των ανθρώπων και των άλλων οργανισµών στις 
χηµικές ενώσεις, για πρόληψη µελλοντικών επικίνδυνων επιπτώσεων 

• Να συµβάλει στην κατανόηση των διαδικασιών µεταφοράς, µετατροπής των 
ρυπαντών στο περιβάλλον και των παραµέτρων που τις ελέγχουν 

• Πρόβλεψη της συµπεριφοράς των συστηµάτων υπό µελέτη, σε διαφορετικές 
συνθήκες / σενάρια, ώστε να γίνεται καλύτερη µελλοντική διαχείριση 



Για να επιτευχθούν οι παραπάνω στόχοι πρέπει να εφαρµοστούν οι εξής διαδικασίες 
(Trapp & Matthies, 1998, Wagner & Matthies, 1996): 

• Προσδιορισµός του περιβαλλοντικούς συστήµατος, των συνθηκών και της 
χηµικής ένωσης που θα µελετηθουν. Απόκτηση γνώσεων για τις βιολογικές 
και φυσικοχηµικές διεργασίες που λαµβάνουν χώρα στο σύστηµα (στιγµιαίος 
ή συνεχής τρόπος απελευθέρωσης του ρυπαντή, µεταφορά µέσω διάχυσης, 
συµµεταφοράς ή διασποράς, διαδικασία ρόφησης του ρυπαντή). Μετά τον 
αποσαφηνισµό των διεργασιών επιλέγεται ο καταλληλότερος τρόπος 
περιγραφής τους 

• Η διατύπωση των διεργασιών που λαµβάνουν χώρα στο σύστηµα υπό µελέτη 
µε µαθηµατικές σχέσεις, συνήθως από ένα σύστηµα διαφορικών εξισώσεων 
και η αναζήτηση παραµέτρων (π.χ. διαλυτότητα, ρυθµός κατακράτησης) από 
βιβλιογραφία ή από εργαστηριακές έρευνες 

• Η στατιστική σύγκριση των αποτελεσµάτων του µοντέλου µε τα πειραµατικά 
αποτελέσµατα (calibration). Σε περίπτωση που το στατιστικό σφάλµα είναι 
εκτός αποδεκτών ορίων, οι παράµετροι που αποτελούν το µοντέλο πρέπει να 
τροποποιηθούν έτσι ώστε η προσοµοίωση να είναι αποδεκτή 

• Η επαλήθευση του µοντέλου περιλαµβάνει τη στατιστική σύγκριση µε ένα 
δεύτερο σύνολο πειραµατικών αποτελεσµάτων. Οι τιµές των παραµέτρων 
παραµένουν οι ίδιες µε το στάδιο της βαθµονόµησης 

• Η ευαισθησία του µοντέλου σε µικρές διακυµάνσεις των παραµέτρων που το 
αποτελούν είναι ένας σηµαντικός παράγοντας της µοντελοποίησης. Η 
ανάλυση ευαισθησίας προσδιορίζει την επίδραση των διακυµάνσεων των 
τιµών των ανεξάρτητων µεταβλητών στο τελικό αποτέλεσµα του µοντέλου. 
Στη περίπτωση που µικρής τάξης µεταβολή στη τιµή µιας ανεξάρτητης 
µεταβλητής τροποποιεί σηµαντικά τα αποτελέσµατα του µοντέλου, είναι 
απαραίτητο να υπάρχει υψηλή ακρίβεια στις γνώσεις που αφορούν τη 
συγκεκριµένη µεταβλητή. 

• Η επικύρωση αξιοπιστίας του µοντέλου βασίζεται σε 3 επιστηµονικές 
αποδοχές: Το µοντέλο πρέπει να περιλαµβάνει όλες τις βασικές διεργασίες του 
συστήµατος, οι διεργασίες αυτές να έχουν περιγραφεί µε σωστό τρόπο και το 
µοντέλο να είναι κατάλληλο για το σκοπό που δηµιουργήθηκε. Η 
εφαρµοσιµότητα του µοντέλου θα πρέπει να εξεταστεί σε διαφορετικές 
συνθήκες και εφαρµογές ώστε να αποκτηθεί εµπιστοσύνη στην 
αποτελεσµατικότητα του 

• Ανάλυση αβεβαιότητας είναι η διαδικασία κατά την οποία µε τον υπολογισµό 
της τυπικής απόκλισης διακρίνουµε τι τύπους σφαλµάτων περιέχει το µοντέλο 
µας και την ακρίβεια του αποτελέσµατος που έχει υπολογιστεί. Το στοχαστικό 
σφάλµα προέρχεται από τη διακύµανση που παρουσιάζουν τα δεδοµένα 
εισαγωγής (µεταβλητές του συστήµατος εξαρτώµενες και αρχικές, 
παράµετροι), όσο και από τις υπεραπλουστεύσεις των περιγραφόµενων 
διαδικασιών (σφάλµατα µοντέλου). Τα σφάλµατα µοντέλου είναι δύσκολο να 
προσδιοριστούν επειδή η µόνη ένδειξη ότι υπάρχουν είναι οι αντίστοιχες 



πειραµατικές µετρήσεις. Τα στοχαστικά σφάλµατα είναι πιο εύκολο να 
προσδιοριστούν µέσω της ανάλυσης ευαισθησίας 

 
 

1. Βασικές έννοιες και ορισµοί για την ανάπτυξη µαθηµατικού µοντέλου 
πρόσληψης µη οργανικών ουσιών από τα φυτά 

 
Η θεωρία της ανάλυσης συστηµάτων χρησιµοποιείται για να περιγράψει τη 
συµπεριφορά πολύπλοκων συστηµάτων. Το υπό µελέτη σύστηµα διαιρείται σε ένα 
αριθµό υπο µέρους συστηµάτων, τα οποία ονοµάζονται διαµερίσµατα. Τα 
διαµερίσµατα αυτά θεωρούνται ότι είναι οµοιογενή, πλήρως αναµεµειγµένα και ότι 
ανταλλάσουν χηµικές ουσίες και ενέργεια µεταξύ τους. Οι παραπάνω διαδικασίες 
απλουστεύουν σηµαντικά το µοντέλο, καθώς το σύστηµα των µερικών διαφορικών 
εξισώσεων (ως προς το χώρο και το χρόνο), µετατρέπονται σε ένα σύστηµα µε 
συνήθεις διαφορικές εξισώσεις (αποκλειστικά ως προς το χρόνο). Οι βασικές 
εξισώσεις µπορούν να αναπτυχθούν είτε µε όρους συγκεντρώσεων των ουσιών είτε 
µε όρους της ολικής µάζας σε κάθε διαµέρισµα. Στις βασικές εξισώσεις εµπλέκονται 
και οι παράµετροι του συστήµατος. 
Για κάθε διαµέρισµα του συστήµατος ισχύει η αρχή διατήρησης της µάζας, δηλ. η 
µεταβολή της µάζας , στο χρονικό διάστηµα  εντός του διαµερίσµατος 

ισούται µε τις εισροές µείον τις εκροές. 
( )dM t ( )d t

 
( ) ( )dM t έ έ ί ό ά ώ d tεισρο ς εκρο ς µε ωση λ γω ροϕησης στα κυτταρικ τοιχ µατα⎡ ⎤= − − ⋅⎣ ⎦

 
Θεωρώντας ότι οι εισροές και οι εκροές µεταβάλλονται µε το χρόνο, η µάζα τη 
χρονική στιγµή 0t t dt= + µε 0 ( )m m t0=  θα είναι: 

( ) ( )
( ) 0 ( ) 0

( )
έ t έ t ί ό

m t m dm t m dt
ά ώ t

εισρο ς εκρο ς µε ωση λ γω ροϕησης

στα κυτταρικ τοιχ µατα

⎡ ⎤− −
= + = + ⋅⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
 

 
Εποµένως για συνεχείς διαδικασίες θα ισχύει: 

0
( ) ( )limdt

dM t dM t έ έ ί ό
dt dt

ά ώ

εισρο ς εκρο ς µε ωση λ γω ροϕησης

στα κυτταρικ τοιχ µατα

→
⎡ ⎤ = = − −⎢ ⎥⎣ ⎦  

 
Το ισοζύγιο µάζας για τη στερεή φάση είναι: 

( )solid solidsolid C VdM d
dt dt

⋅
= = ρυθµός αύξησης λόγω ρόφησης στα κυτταρικά τοιχώµατα 

 
Λόγω της ανάπτυξης του φυτού ο όγκος του φυτού µεταβάλλεται µε το χρόνο. Για 
την υγρή και τη στερεή φάση ισχύει:  



( )dC d C V dVV C
dt dt dt

⋅
= −  

 

2. Ανάλυση ανάπτυξης µηχανιστικού µοντέλου 

Τα υπάρχοντα µοντέλα προσοµοίωσης αφορούν περισσότερο τη πρόσληψη των 
µετάλλων και όχι τη µεταφορά τους. Σηµαντικό στόχο αποτελεί η δοµή του µοντέλου 
µε την όσο το δυνατό ακριβέστερη περιγραφή των µηχανισµών, παρά ο υπολογισµός 
των παραµέτρων, που τις περισσότερες φορές οι τιµές τους δεν εµφανίζονται στη 
βιβλιογραφία και δεν είναι επαρκώς αποδεδειγµένες.  

Για να επιτευχθεί ο σκοπός αυτός χρησιµοποιείται µια µηχανιστική προσέγγιση 
µοντελοποίησης δυναµικού συστήµατος και επιλέγεται η πικροδάφνη (nerium 
oleander), καθώς εξαιτίας της φυσιολογίας του, επιτρέπει µεγάλη συσσώρευση 
βιοµάζας και ικανοποιητική µεταφορά. Επίσης η πικροδάφνη παρουσιάζει αντοχή 
στη παρουσία αλατότητας στο έδαφος ή στον υδροφορέα.  

 

Εικόνα VI: 1: Πικροδάφνη (Nerium Oleander), 2: Λουλούδι, 3: Καρπός, Πηγή: 
Ιωάννη Β. Τσέκου Φυσιολογία Φυτών Τοµος 1 εκδόσεις Αδελφών Κυριακίδη α.ε 
2003 

 

 



 

Εικόνα VI.2: Άγρια πικροδάφνη 

Στο µοντέλο που παρουσιάζεται περιγράφουνται µε τον πιο απλό τρόπο όλες οι 
κύριες διεργασίες που ευθύνονται για τη συµπεριφορά του φυτού. Η µαθηµατική 
προσέγγιση µε δυναµικό τρόπο επιτυγχάνει συγκεκριµένη δοµή και περιορισµούς στο 
µοντέλο, που επιτρέπουν την εξαγωγή ασφαλών αποτελεσµάτων ως προς την 
αναγνώριση και περιγραφή των διεργασιών που φαίνεται να επηρεάζουν τη 
συµπεριφορά του συστήµατος. Είναι δυνατό µε αυτή τη προσέγγιση να περιγραφούν 
οι δυναµικές τάσεις του συστήµατος όπως η διαπνοή και η ανάπτυξη του φυτού 

Γνωρίζοντας κάποιες βασικές παραµέτρους για το πεδίο εφαρµογής της µεθόδου, 
όπως η συγκέντρωση του µολύβδου στο έδαφος, την αλατότητα του εδάφους, 
µπορούµε µε τη χρήση του µοντέλου να υπολογίσουµε τον αριθµό των φυτών που 
απαιτούνται για µείωση αυτής της συγκέντρωσης σε επιτρεπτά όρια, ακόµη και το 
χρονικό διάστηµα της απορύπανσης. Επίσης από τα αποτελέσµατα του µοντέλου 
µπορεί να υπολογιστεί η χρονική περίοδος όπου το σύστηµα θα έχει τη µέγιστη 
απόδοση εκτιµώντας έτσι τη βέλτιστη περίοδο συγκοµιδής του φυτού.  Χρήσιµη 
πληροφορία που µας παρέχει το µοντέλο είναι και η χρονική περίοδος που θα είναι 
κατάλληλη η προσθήκη των χηλικών ενώσεων που θα βοηθήσουν στη πρόσληψη του 
µετάλλου. 

Λόγω της δυναµικής προσέγγισης και το γεγονός ότι κάθε µαθηµατική σχέση του 
µοντέλου έχει ένα αναγνωρισµένο οµοιότυπο, η µοντελοποίηση αυτή µπορεί να 
εφαρµοστεί σε οποιοδήποτε σύστηµα φυτού-µετάλλου. Οι παραµέτροι του µοντέλου 



µπορούν να διαµορφωθούν ώστε να αναλογούν στο φυτό που επιλέγεται π.χ διαπνοή, 
ρυθµό ανακυκλοφορίας του διαλύµατος µέσω των ηθµών, ανάπτυξη του φυτού. 
Αντίστοιχα µε τις κατάλληλες τροποποιήσεις, π.χ διαλυτότητα του µετάλλου στους 
ιστούς, ρυθµός διάχυσης, ρυθµός ιονοανταλλαγής, το ίδιο µπορεί να γίνει µε την 
επιλογή του ρυπαντή. Γενικότερα η φυσιολογία του φυτού και οι χηµικές ιδιότητες 
του ρυπαντή είναι αυτά που θα καθορίσουν τις αλλαγές στο µοντέλο. Ένα άλλο 
σηµαντικό πλεονέκτηµα της δυναµικής προσέγγισης είναι ότι το µοντέλο µπορεί να 
εξελιχθεί ώστε να ληφθούν υπόψη εξωτερικές  παράµετροι που επηρεάζουν το 
σύστηµα φυτού-µετάλλου, όπως η αλατότητα. Με τις απαραίτητες εργαστηριακές 
µετρήσεις µπορούν να δηµιουργηθούν µαθηµατικές σχέσεις και να ενσωµατωθούν 
στο µοντέλο. 

Τα όρια του συστήµατος που εξετάζουµε καθορίζονται από την εξωτερική επιφάνεια 
του φυτού. Οι συνθήκες υπόγειας ροής και το είδος του εδάφους δεν είναι υπό 
µελέτη. Η ρίζα είναι η πηγή εισόδου µολύβδου στο φυτό και θεωρείται ότι δεν 
υπάρχουν εισροές από ή εκροές προς την ατµόσφαιρα από άλλα µέρη του φυτού. 

Τα βασικά µέρη του µολύβδου στο σύστηµα είναι: 

• ο µόλυβδος στο εδαφικό διάλυµα ή διαλυµένος στον υδροφορέα 

• ο µόλυβδος στη ρίζα 

• στο βλαστό  

• και στα φύλλα 

Ο µόλυβδος βρίσκεται στην υγρή (διαλυτή µορφή) και στερεή (κατακρατήσιµη) φάση 
σε όλο το σώµα του φυτού. Οι ροές που επηρεάζουν τη κίνηση του µολύβδου 
παρατίθενται παρακάτω: 

• Πρόσληψη Pb από το εδαφικό διάλυµα από το συµπλάστη της ρίζας 

• Μεταφορά του Pb στο ξύλο µέσω του ρεύµατος µεταφοράς από τη ρίζα στο 
βλαστό 

• Μεταφορά του µετάλλου στον ηθµό 

• Κατακράτηση Pb στο φυτό 

• Η αύξηση του όγκου του φυτού φαίνεται να ακολουθεί µια συνάρτηση s-
µορφής και επηρεάζεται αρνητικά από τη πρόσληψη Pb. 

• Η διαπνοή του φυτού επηρεάζει τη κίνηση του Pb στην επιφάνεια της ρίζας 
µέσω της ροής µάζας και ελέγχει τη ροή του χυµού στο ξύλο 

Το µέταλλο διαλελυµένο στην επιφάνεια της ρίζας προσροφάται στον ιστό της µε ένα 
µέγιστο ρυθµό πρόσληψης (Vmax) και µια σταθερά ηµικορεσµού (Km). Το µέταλλο 



που έχει προσροφηθεί από το κορεσµένο σε νερό τµήµα του εδάφους / υδροφορέα 
στην επιφάνεια της ρίζας, στη στερεή φάση, ελέγχεται από την εξίσωσης της 
προσρόφησης  που περιγράφεται παρακάτω στη µοντελοποίηση βασικών διεργασιών. 
Το µέταλλο στη συνέχεια µπορεί να κατακρατηθεί σε κάποιο από τα µέρη του φυτού, 
να ρεύσει προς το ξύλο όπου είναι το κύριο ρεύµα διαπνοής του φυτού ή προς τους 
ηθµούς στους οποίους ρυθµίζονται οι συγκεντρώσεις των θρεπτικών συστατικών. 
Όταν βρεθεί στο ξύλο µπορεί να προσροφηθεί στα σηµεία ιονοανταλλαγής που 
βρίσκονται στα τοιχώµατα της σωληνοειδούς διατοµής του ξύλου, καθώς ρέει προς 
τα άλλα µέρη του φυτού.  

Ο ρυθµός διαπνοής (Q
trans

 και Q
phl

)  µεταβάλλεται καθηµερινά κατά τη διάρκεια της 

καλλιεργητικής περιόδου. Το ρεύµα διαπνοής µετά τη διέλευση του από τη ρίζα 
διαχωρίζεται σε δύο τµήµατα, στο τµήµα του βλαστού και στο τµήµα φυλλώµατος. Ο 
βλαστός είναι ο κύριος αγωγός µεταφοράς από τη ρίζα προς τα φύλλα. Στα φύλλα 
οδηγείται το µεγαλύτερο µέρος της ροής και το υπόλοιπο στο βλαστό. Στα επιµέρους 
τµήµατα του φυτού η ροή διαχωρίζεται ανάλογα µε τους όγκους του αντίστοιχου 
τµήµατος. Στο µοντέλο αυτό υλοποιείται µε τη χρήση συντελεστών 
πολλαπλασιαζόµενους µε τη παροχή διαπνοής. Η διεργασία που λαµβάνει µέρος στη 
διαπνοή είναι η συµµεταφορά.  

Η κίνηση του Pb στον ηθµό περιγράφεται από τη ροή της µάζας (Qphl) µε τη 
κατεύθυνση από την πηγή προς τον αποδέκτη. Πηγή είναι τα φύλλα και αποδέκτης η 
ρίζα. 

Η αντίδραση της κατακράτησης (precipitation) υποτίθεται ότι ελέγχεται από την 
αντίδραση ισορροπίας της διάλυσης του µετάλλου, τη συγκέντρωση του µετάλλου 
στο διάλυµα και τη ταχύτητα µε την οποία η αντίδραση φτάνει σε ισορροπία (ρυθµός 
κατακράτησης). Επειδή η κύρια µορφή κατακράτησης είναι ο φωσφορούχος 
µόλυβδος, η αντίδραση διάλυσης του Pb εξαρτάται από τη συγκέντρωση της 
φωσφορώδους ρίζας και το pH. Το pH και οι ρυθµοί κατακράτησης είναι ξεχωριστοί 
για κάθε τµήµα του φυτού.  Όταν το µεταφερόµενο διάλυµα είναι ακόρεστο σε 
µέταλλο συµβαίνει επαναδιάλυση του µετάλλου από τις θέσεις κατακράτησης στο 
διάλυµα µεταφοράς. 

 
3. Μοντελοποίηση βασικών διεργασιών 

 
9.i. ∆ιαχυση µέσω µεµβράνης: 

Ισχύει ο 1ος νόµος του Fick: 
dCJ D A
dx

= − ⋅ ⋅  

όπου 
J = η πυκνότητα ροής που εκφράζει τη ροή ή τη πόσοτητα µάζας του συστατικού που 

διέρχεται από την επιφάνεια της µεµβράνης στη µονάδα χρόνου M
T

 



D = συντελεστής διάχυσης διαµέσου της µεµβράνης. Εξαρτάται από τη φύση του 

διαχεόµενου µορίου σε συνδυασµό µε την εκλεκτικότητα της µεµβράνης
2L
T

 

A = το εµβαδό της επιφάνειας της µεµβράνης το οποίο διέρχεται η ουσία  2L
dC
dx

= είναι η κλίση συγκέντρωσης µεταξύ των δύο περιοχών της διάχυσης. Στη 

περίπτωση της απλής διάχυσης αποτελεί τη δρώσα δύναµη 4

M
L

 

(Καρατζάς Γ., 2002) 
 

9.ii. Συµµεταφόρα µε το ρεύµα διαπνοής: 
Η ουσία µεταφέρεται µέσω της ροής του ίδιου του µέσου εντός του οποίου είναι 
διαλυµένη. Η µονοδιάστατη ροή µάζας F δίνεται από τη σχέση (Καρατζάς Γ., 2002): 
F u A C= ⋅ ⋅  
όπου: 

u  = ταχύτητα ροής L
T

 

A = κάθετη στη ροή επιφάνεια  2L

C = συγκέντρωση της ουσίας 3

M
L

 

Στη περίπτωση συµµεταφοράς της ουσίας εντός του φυτού µε το ρεύµα διαπνοής 
χρησιµοποιείται η σχέση: 
F Q C= ⋅  
όπου: 

Q = ρυθµός ροής του ρεύµατος διαπνοής
3L
T

 

 
9.iii. Ρόφηση στα κυτταρικά τοιχώµατα: 

Η ρόφηση του ρύπου στα κυτταρικά τοιχώµατα περιγράφεται από τη σχέση: 

sor
eq

dC Sk C
dt K

⎛ ⎞
= − ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

όπου: 
 

sork = η κινητική σταθερά της ρόφησης 1
T

 

S = συγκέντρωση της ουσίας που βρίσκεται σε προσροφηµένη µορφή στα κυτταρικά 

τοιχώµατα του φυτού M
M

 

eqK = η σταθερά ισορροπίας µεταξύ της διαλυµένης φάσης και της προσροφηµένης 

φάσης της ουσίας
3L
M

 



C = συγκέντρωση της ουσίας που βρίσκεται σε διαλυµένη µορφή 3

M
L

 

 
9.iv. Η ανάπτυξη των φυτών 

Η αυξηση του όγκου των φυτών ακολουθεί καµπύλη σιγµοειδούς µορφής (Ιωάννη Β. 
Τσέκου, 2003). Τα στάδια ανάπτυξης παρουσιάζονται παρακάτω: 

1. Στάδιο υστέρησης: το φυτό συνθέτει τα απαραίτητα ένζυµα για να 
αναπτυχθεί  

2. Στάδιο εκθετικής ανάπτυξης: ο όγκος του φυτού αυξάνεται µε υψηλό 
ρυθµό 

3. Στάδιο επιβράδυνσης: ο όγκος του φυτού συνεχίζει να αυξάνεται, αλλά 
µε πιο αργό ρυθµό από ότι στο προηγούµενο στάδιο 

4. Στάδιο στασιµότητας: ο όγκος του φυτού σταθεροποιείται 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Στάδιο στασιμότητας 

Στάδιο επιβράδυνσης 

Στάδιο υστέρησης 

Χρόνος 

Στάδιο εκθετικής ανάπτυξης

Όγκος 

∆εδοµένου ότι η καµπύλη ανάπτυξης του όγκου των φυτών είναι σιγµοειδούς 
µορφής, η λογιστική εξίσωση την περίγραφει ικανοποιητικά (Καλογεράκης, 2007). 
Σύµφωνα µε την προαναφερθείσα εξίσωση η αύξηση του όγκου του φυτού ισούται 
µε: 

max

1growth
dV VV k V
dt V

µ
⎛ ⎞

= ⋅ = ⋅ − ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

όπου: 
 



µ = 
max

1growth
Vk
V

⎛ ⎞
⋅ −⎜
⎝ ⎠

⎟ , ο ειδικός ρυθµός ανάπτυξης του φυτού είναι ανάλογος της 

υπολειπόµενης φέρουσας ικανότητας 
max

1 V
V

⎛ ⎞
−⎜

⎝ ⎠
⎟  µε σταθερά αναλογίας growthk , 1

T
 

V = ο όγκος του φυτού  τη χρονική στιγµή t T  3L

maxV = ο µέγιστος όγκος του φυτού  3L
 
Επίδραση φυτοτοξικότητας στην ανάπτυξη του φυτού 
Η συσσώρευση του ρύπου εντός της ρίζας του φυτού αυξάνεται, παρεµποδίζοντας 
έτσι σταδιακά τις λειτουργίες του φυτού και την ανάπτυξη του. Η λογιστική εξίσωση 
µετατρέπεται ως εξής: 

 
max

1tox growth tox
dV Vk V k k V
dt V

µ
⎛ ⎞

= ⋅ ⋅ = ⋅ − ⋅ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

όπου: 

 = toxk
,max

1
Pb
root

Pb
root

C
C

− , αδιάστατη σταθερά φυτοτοξικότητας που εκφράζει τη 

παρεµπόδιση στην ανάπτυξη του φυτού και µεταβάλλεται µε το χρόνο λόγω της 
συνεχούς συσσώρευσης του ρύπου στη ρίζα του φυτού. Παίρνει τιµές από 0 
(παρουσία του ρύπου στη µέγιστη συγκέντρωση στη ρίζα, το φυτό δεν αναπτύσσεται 
καθόλου) µέχρι 1 (όπου ο ρύπος δεν επηρεάζει καθόλου την ανάπτυξη του φυτού). Οι 
υπολογισµοί για το συντελεστή  έχουν γίνει για µηδενική αλατότητα αλλά και για 
αλατότητα 0,5%. 

toxk



VII. Υποθέσεις, παραδοχές µοντέλου 

• Τα διαλύµατα είναι καλά αναµειγµένα σε όλα τα µέρη του φυτού 
• Η περίοδος που επιλέχθηκε να γίνει η προσοµοίωση αντιστοιχεί σε 150 µέρες 

µε αφετηρία τη πρωτοεµφάνιση βλαστού στις 15 µέρες 
• Η ανάπτυξη του φυτού παρεµποδίζεται από τη συνεχή συσσώρευση Pb στη 

ρίζα. Η υψηλότερη συγκέντρωση που µπορεί να αντέξει το φυτό φτάνει στα 
5600 mg Pb ανα kg ξηρής µάζας. Σε συνδυασµό µε αλατότητα 0,5%, το φυτό 
αντέχει συσσώρευση Pb στα 4000 mg ανα kg ξηρής µάζας. 

• Η ποσότητα του νερού στο βλαστό και στη ρίζα µειώνονται κατά τη διάρκεια 
της καλλιεργητικής περιόδου 

• Ένα γραµµάριο φυτικής µάζας έχει όγκο 1 ml 
• Οι όγκοι του ξύλου, του ηθµού και του ιστού βρέθηκαν από βιβλιογραφία 
• Η αύξηση της ξηρής µάζας του φυτού ακολουθεί σιγµοειδή καµπύλη 
• Η ροή µάζας είναι υπεύθυνη για τη µεταφορά στον ηθµό, από τον ιστό στον 

ηθµό και από τον ηθµό στον ιστό, σε όλα τα µέρη του φυτού 
• Η ροή µάζας είναι υπεύθυνη για τη µεταφορά στο ξύλο, από τον ιστό στο 

ξύλο και αντίστροφα, σε όλα τα µέρη του φυτού 
• Η καθηµερινή διαπνοή περιλαµβάνει αυτήν που απαιτείται στην παραγωγή 

φυτικής µάζας και αυτή που απαιτείται για τη διατήρηση της υπάρχουσας 
• Η µεταφορά του Pb στη ρίζα περιγράφεται από τη διαπνοή και τη 

συγκέντρωση του διαλύµατος 
• Η διάχυση και η επιλεκτική δέσµευση του Pb2+ στη ρίζα περιγράφεται από 

ένα συντελεστή συµµετοχής και ένα ρυθµό 
• Η κίνηση του Pb από το εδαφικό διάλυµα προς την επιφάνεια της ρίζας 

γίνεται µε µεταφορά µάζας και διάχυση 
• Ο Pb κατακρατείται στην επιφάνεια της ρίζας, στον ιστό, στο ξύλο και στον 

ηθµό σε όλο το φυτό στη µορφή του φωσφορώδους Pb 
• Η κατακράτηση του Pb ελέγχεται από το pH, το ρυθµό κατακράτησης, τα 

συνολικά φωσφοριόντα και τη συγκέντρωση του Pb στο διάλυµα 
• Η αντίδραση της κατακράτησης συµβαίνει πολύ γρήγορα και φτάνει σε 

ισορροπία πολλές φορές την ηµέρα 
• Ο ρυθµός κατακράτησης στην επιφάνεια και τον αποπλάστη της ρίζας 

µειώνεται καθώς ο φωσφορώδης µόλυβδος συσσωρεύεται στην επιφάνεια της 
ρίζας 

• Το pH στο ξύλο είναι 5.5, στον ηθµό 8, στον ιστό 7 και στην επιφάνεια της 
ρίζας και αποπλάστη 6 

• Η πρόσληψη από την επιφάνεια της ρίζας στον συµπλάστη της ρίζας 
συµβαίνει σε συµφωνία µε τη κινητική κορεσµού Michaelis-Menden 

• Η ροή στο ξύλο από τη ρίζα στο βλαστό είναι ίση µε τον καθηµερινό ρυθµό 
διαπνοής 

• Η ροή από τη ρίζα προς τον ιστό του βλαστού και τα φύλλα κατανέµεται 
ανάλογα µε τη ποσότητα διαπνοής που παρουσιάζεται σε κάθε τµήµα. Άρα η 
ροή στα φύλλα είναι η υψηλότερη και µετά ακολουθεί η ροή στο βλαστό 

• Μικρή ποσότητα µολύβδου µεταφέρεται ενεργά από το ξύλο στον ηθµό της 
ρίζας και του βλαστού 

• Η ροή του µολύβδου στο ξύλο παρεµποδίζεται από τη προσρόφηση του Pb2+ 
στο κυτταρικό τοίχωµα του ξύλου. Η παρεµπόδιση αυτή είναι αρχικά υψηλή 



ενώ µειώνεται καθώς τα κατιόντα Pb2+ συσσωρεύονται στα κυτταρικά 
τοιχώµατα . Τελικά µηδενίζεται 

• Η παρεµπόδιση εξαιτίας της προσρόφησης, είναι πάντα µικρότερη από 100%, 
επειδή κάποια ποσότητα του Pb µεταφέρεται µε τη µορφή ουδέτερων 
σύµπλοκων µορίων 

• Η ροή στον ηθµό γίνεται από τη πηγή προς τον αποδέκτη. Πηγή είναι τα 
φύλλα και µόνος αποδέκτης η ρίζα. Ο καρπός του συγκεκριµένου φυτού λίγες 
φορές εµφανίζεται. Κατά τις πειραµατικές µετρήσεις δεν εµφανίστηκε. Ο 
βλαστός συνεισφέρει στη ροή του ηθµού µόνο σαν αγωγός ροής 

• Ο ρυθµό ροής στον ηθµό είναι ένα τµήµα του ρυθµού ροής στο ξύλο. Το 
τµήµα αυτό µεγαλώνει ελαφρώς καθώς τα φύλλα ωριµάζουν 

• Πιθανό να υπάρχει κάποια µικρή διάχυση από τον ιστό του βλαστού πίσω στο 
ξύλο του βλαστού. Η ροή είναι ανάλογη µε τη βαθµίδα της βαθµίδας 
συγκέντρωσης µεταξύ των δυο και ενός συντελεστή διάχυσης. Η διάχυση 
µεταξύ του ιστού και του ξύλου του φύλλου δεν σχετίζονται µεταξύ τους 
επειδή δεν υπάρχει ροή στο ξύλο έξω από αυτά τα τµήµατα. Η διάχυση από 
τον ιστό της ρίζας στο ξύλο περιλαµβάνεται στη ροή µεσα στο ξύλο από το 
βλαστό 



VIII. Υπολογισµός, προσδιορισµός όγκων ελέγχου και διάγραµµα ροής µετάλλου 
στο φυτό 

Πίνακας VIII.1: Επί τοις εκατό ποσοστό του όγκου των επιµέρους τµηµάτων 

 

 Εξωτερική 
επιφάνεια 

Ηθµός Ιστός Ξύλο 

Ρίζα 8 20 42 30 

Βλαστός  20 50 30 

Φύλλα  20 50 30 

Παραδοχές: 

• Η µάζα του φυτού φτάνει το 1 kg 
• Το ποσοστό του υπέργειου τµήµατος αντιστοιχεί µε το 75% (0,75 kg) της 

συνολικής µάζας και αντίστοιχα η ρίζα αντιστοιχεί στο 25% (0,25 kg). Σε 
περίπτωση αλατότητας το ποσοστό της ρίζας αυξάνεται στο 30% (0,3 kg), άρα 
αντίστοιχα το ποσοστό του υπέργειου τµήµατος µειώνεται στο 0,7%. 

• Η υγρή φάση αποτελεί το 65% του όγκου του φυτού και αντιστοιχεί στο 
µόλυβδο που είναι διαθέσιµος για µεταφορά στο φυτό. Αντίστοιχα το 35% του 
όγκου του φυτού αντιστοιχεί στο µόλυβδο που βρίσκεται κατακρατηµένος σε 
στερεή µορφή 

• Η πυκνότητα του φυτού θεωρείται 1kg
l

 

• Η µάζα του υπέργειου τµήµατος αντιστοιχεί σε 75% βλαστό και 25% 
φύλλωµα 

Μέγιστοι όγκοι των υποτµηµάτων του φυτού: 

Απουσία αλατότητας 

Πίνακας VIII.2: Επί τοις εκατό ποσοστό του όγκου των επιµέρους τµηµάτων 

 

Vmax Εξωτερική 
επιφάνεια 

Ηθµός Ιστός Ξύλο 

Ρίζα 0,02 0,05 0,105 0,075 

Βλαστός  0,112 0,28 0,169 



Φύλλα  0,038 0,094 0,056 

 

αλατότητα: 

Πίνακας VIII.3: Επί τοις εκατό ποσοστό του όγκου των επιµέρους τµηµάτων 

 

Vmax Εξωτερική 
επιφάνεια 

Ηθµός Ιστός Ξύλο 

Ρίζα 0,024 0,06 0,126 0,09 

Βλαστός  0,105 0,2625 0,1575

Φύλλα  0,035 0,0875 0,0525

 

 

   ΦΥΤΟ

ΥΓΡΗ ΦΑΣΗ ΣΤΕΡΕΗ ΦΑΣΗ

ΡΙΖΑ  ΒΛΑΣΤΟΣ

ΙΣΤΟΣ ΗΘΜΟΣ ΞΥΛΟ

 

Σχήµα VIII.1: ∆ιαµερισµατοποίηση του φυτού στους όγκους ελέγχου 

        ΕΞ. 
ΙΣΤΟΣ  ΗΘΜΟΣ  ΞΥΛΟ

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 

ΦΥΛΛΑ 

ΙΣΤΟΣ ΗΘΜΟΣ  ΞΥΛΟ 



1. ∆ιάγραµµα ροής νερού και θρεπτικών στοιχείων στους ογκους ελέγχου 

1.i. Ρίζα: 

 

Υπόµνηµα: 

υγρή φάση:  

 

στερεή φάση:  

 

ιονανταλλαγή:  

προσρόφηση:  

κατακράτηση, επαναδιάλυση:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ιαπνοή
Ιστός 

 

Ξύλο

Ηθμός

Επιφάνεια 

Ροή ηθµού 
∆ιαπνοή 

∆ιάχυση από έδαφος ∆ιαπνοή από έδαφος 

∆ιαπνοή (προς ξύλο βλαστού) Ροή ηθµού (από ηθµό βλαστού) 



1.ii. Βλαστός: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ιάχυση 
ΞύλοΙστός 

∆ιαπνοή (προς ξύλο φύλλου) 

Ηθμός

Ροή ηθµού (από ηθµό φύλλου) 

∆ιαπνοή 

Ροή ηθµού 

∆ιαπνοή 

∆ιαπνοή (από ξύλο ρίζας) 

1.iii. Φύλλο: 

 

 

 

 

 

 

 

Ιστός  Ξύλο

Ηθμός

∆ιαπνοή 

∆ιαπνοή 

∆ιαπνοή (από ξύλο βλαστού) 



IX. Μαθηµατικές εξισώσεις 

 

Στους τελεστές των συγκεντρώσεων και όγκων στις εξισώσεις η πρώτη υπόστιξη 
ορίζει τη φάση (υγρή, στερεή), η δεύτερη το τµήµα του φυτου (ρίζα, βλαστός, φύλλα) 
και η τρίτη τους αγωγούς (ιστός, ηθµός, ξύλο, εξωτερική επιφάνεια ρίζας). Από το 
διάγραµµα ροής φαίνεται η κίνηση του µετάλλου που βρίσκεται στο φυτό. 

 

 

IX.i. Ρίζα 

 

Ιστός ρίζας 

 

Υγρή φάση: 

max , ,, ,
, , , , , ,

, ,

, ,
r, , ,P

l r surfl r tiss
l r tiss r fr l r phl phl l r tiss trans

hs l r surf

l r tiss
tiss l r tiss

UPT TOXF CdC
V M ERM C

dt K C

dV
PRECI C

dt

⋅ ⋅
⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅

+

− − ⋅

Q C Q
 

Στερεή φάση: 

, , , ,
, , r, , ,Ps r tiss s r tiss
s r tiss tiss s r tiss

dC dV
V PRECI C

dt dt
⋅ = − ⋅  

 

, ,l r tissC : συγκέντρωση µετάλλου στην υγρή φάση του ιστού της ρίζας mg
l

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

, ,l r tissV : όγκος του ιστού στην υγρή φάση της ρίζας ( )L  

maxUPT : µέγιστος ρυθµός πρόσληψης µετάλλου στη ρίζα από την επιφάνεια της 

400 8 mg
kg d

= ⋅
⋅

για τον Pb στη πικροδάφνη 

TOXF : παράγοντας τοξικότητας που επηρεάζει την ανάπτυξη του φυτού και την 
πρόσληψη (s-µορφής, φθίνουσα συνάρτηση της συγκέντρωσης µετάλλου στον ιστό 
της ρίζας και της συγκέντρωσης της αλατότητας στο έδαφος). Περιγράφεται από το 
function Fp, στα script files fytoode, fytosolver2.  



 : σταθερά ηµικορεσµού για πρόσληψη µετάλλου που δύναται να γίνει κάτω από 

συνθήκες κορεσµού στη ρίζα από την επιφάνεια της (

hsK

10,7 mg
l
από πειραµατικά 

δεδοµένα) 

rM : ξηρή µάζα ρίζας 

frERM : ενεργή µάζα ρίζας (s µορφή φθίνουσα συνάρτηση της ηλικίας του φυτού, 1.0 

όταν t = 0 days και 0 όταν t = 150 days).  Περιγράφεται από το function mass στα 
script files fytoode, fytosolver2.  

phlQ : συνολική ροή στον ηθµό προερχόµενη από το φύλλο l
day

⎛
⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟ , συναρτήση της 

ροής στο ξύλο, της µάζας και της ωριµότητας του φύλλου. Περιγράφεται από το 
function trans2 στα script files fytoode, fytosolver2. 

transQ : συνολική ροή διαπνοής l
d

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

, µεταβάλλεται κατά την περίοδο ανάπτυξης. 

Περιγράφεται από το function trans1 στα script files fytoode, fytosolver2. 

, ,s r tissC : συγκέντρωση µετάλλου στη στερή φάση του ιστού της ρίζας mg
kg

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

, ,s r tissV : όγκος του ιστού στη στερεή φάση της ρίζας ( )L  

r,P tissPRECI : ρυθµός κατακράτησης µετάλλου στη µορφή του φωσφορώδους άλατος, 

στον ιστό της ρίζας mg
d

⎛
⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟ , όπου 

, , ,
r, , , , ,

, ,

P l r tiss r tiss
tiss l r tiss l r tiss r

l r tiss

C SOL
PRECI V C PR

C
−

= ⋅ ⋅ ⋅  (αν το διάλυµα στον ιστό της ρίζας 

είναι υπέρκορο) 

, , ,
r, ,

,

P l r tiss r tiss
tiss r precip r

r tiss

C SOL
PRECI A PR

SOL
−

= ⋅ ⋅  (αν το διάλυµα είναι ακόρεστο) 

Οι δύο παραπάνω σχέσεις ορίζουν την κατακράτηση ή επαναδιάλυση του µετάλου 
στον συµπλάστη και τον αποπλάστη της ρίζας. Αν το διάλυµα στον ιστό είναι 
υπέρκορο, τότε κατακρατείται καθαρό µέταλλο, ενώ αν το διάλυµα είναι ακόρεστο 
τότε επαναδιαλύεται καθαρό µέταλλο. Το κλάσµα στην εξίσωση αντιπροσωπεύει το 
επί τοις εκατό ποσοστό που κατακρατείται (θετική τιµή) ή επαναδιαλύεται (αρνητική 
τιµή). 



rSOL : διαλυτότητα του µετάλλου στον ιστό υποθέτωντας pH=7 και PO3
-2=0.0001 

mol (= 0.02 mg
l
για το Pb) 

,r precipA : συνολική ποσότητα µετάλλου που έχει κατακρατηθεί στον ιστό, όπου 

,
r,Pr precip
tiss

dA
PRECI

dt
=  

rPR : ρυθµός κατακράτησης στον ιστό της ρίζας (=5d-1) 

Ερµηνεύοντας την εξίσωση διαπιστώνουµε ότι στον ιστό της ρίζας εισρέει ποσότητα 
µετάλλου τόσο από την εξωτερική επιφάνεια της ρίζας, µε το µέγιστο ρυθµό 
πρόσληψης, όσο και από τα φύλλα µέσω του ρεύµατος αφοµοίωσης (ροή στον ηθµό). 
Οι εκροές περιλαµβάνουν το ρεύµα διαπνοής προς όλα τα τµήµατα του φυτού, καθώς 
και την κατακράτηση (precipitation) στον ιστό της ρίζας. 

 

 

Επιφάνεια ρίζας 

 

Υγρή φάση: 

, , max , ,
, , , ,

, ,

,,
, r, , ,

r,

( )

P
P

l r surf l r surf
l rf ss trans ss l r surf l rfs r f r

hs l r surf

l rfsr sorbed
r surf surf l r surf

surf

dC UPT TOXF C
V s C Q C C DR V M ERM

dt K C

dVC
C PR PRECI C

dt

⋅ ⋅
⋅ = ⋅ + − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

+

⎛ ⎞
− − ⋅ − − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

Στερεή φάση: 

, , ,,
, , r, , ,

r,

P
P

s r surf s rfsr sorbed
s rfs r surf surf s r surf

surf

dC dVC
V C PR PRECI C

dt dt
⎛ ⎞

⋅ = ⋅ + − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

, ,l r surfC : συγκέντρωση µετάλλου εν διαλύσει στην επιφάνεια της ρίζας και µέσα στον 

ελεύθερο χώρο του αποπλάστη του εξωτερικού φλοιού της ρίζας mg
l

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

,l rfsV : συνολικός όγκος διαλύµατος που σχετίζεται µε το οριακό στρώµα της 

επιφάνειας της ρίζας και τον ελεύθερο χώρο του εξωτερικού αποπλάστη (L) 

ssC : συγκέντρωση µετάλλου στο εδαφικό διάλυµα mg
l

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 



DR : ρυθµός ενεργούς διάχυσης µεταξύ του εδαφικού διαλύµατος και της επιφάνειας 
της ρίζας ( = 10 day-1) (diffusion rate-effective) 

, ,s r surfC : συγκέντρωση του µετάλλου στη στερή φάση της εππιφάνειας της ρίζας 

mg
kg

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

,s rfsV : συνολικός όγκος διαλύµατος που σχετίζεται µε το οριακό στρώµα της 

επιφάνειας της ρίζας και τον ελεύθερο χώρο του εξωτερικού αποπλάστη (L) 

,r sorbedC : συγκέντρωση µετάλλου σε προσροφηµένη µορφή στην επιφάνεια της ρίζας 

rfs

mg
V
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Ισχύει: 

, ,
, ,

r,P
r sorbed r sorbed

l r surf
surf

dC C
C P

dt
⎛ ⎞

= − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

R  

PR : ρυθµός µεταφοράς µεταξύ του προσροφηµένου και του διαλυµένου µετάλλου 
στην επιφάνεια της ρίζας (1.5 day-1) (partitioning transport rate) 

r,P surf : συντελεστής κατανοµής της ισορροπίας προσροφηµένου µετάλλου προς εν 

διαλύσει µετάλλου (=0.0048, αδιάστατος αριθµός)  

r,P surfPRECI : ρυθµός κατακράτησης µετάλλου στη µορφή του φωσφορώδους 

άλατος, στην επιφάνεια της ρίζας mg
d

⎛
⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟ , όπου 

, ,
r, , , , ,

, ,

P l r surf surf
surf l r surf l r surf surf

l r surf

C SOL
PRECI V C PR

C
−

= ⋅ ⋅ ⋅  (αν το διάλυµα στην επιφάνεια 

της ρίζας είναι υπέρκορο) 

, ,
r, ,P l r surf surf
surf surf precip surf

surf

C SOL
PRECI A PR

SOL
−

= ⋅ ⋅  (αν το διάλυµα είναι ακόρεστο) 

surfSOL : διαλυτότητα του µετάλλου στην επιφάνεια της ρίζας για pH=6 και PO3
-2= 

0.0001 mol (= 0.15 mg
l
για το Pb) 

,surf precipA : συνολική ποσότητα µετάλλου που έχει κατακρατηθεί στην επιφάνεια, όπου 

,
,Psurf precip
r surf

dA
PRECI

dt
=  



surfPR : ρυθµός κατακράτησης στην επιφάνεια της ρίζας (=5d-1) 

Με τις παραπάνω εξισώσεις περιγράφουµε την εισροή ποσότητας µετάλλου στην 
επιφάνεια της ρίζας από το εδαφικό διάλυµα µε διάχυση αλλά και µε διαπνοή. Εκροές 
είναι η ποσότητα µετάλλου που εισρέει στον ιστό της ρίζας µέσω της υγρής φάσης 
και το ποσοστό από τη προσροφηµένη ποσότητα µετάλλου στην επιφάνεια της ρίζας 
που καταλήγει στη στερεή φάση. 

 

 

Ηθµός ρίζας 

 

Υγρή φάση: 

, ,
, , , , , , , , , r,

, ,
, ,

(1 ) ( ) Pl r phl
l r phl phl pQ ear l s phl l r phl trans r l r xyl phl

l r phl
l r phl

dC
V Q Fr C C Q XPF C PRECI

dt
dV

C
dt

⋅ = ⋅ − ⋅ − + ⋅ ⋅ −

− ⋅

Στερεή φάση: 

, , , ,
, , r, , ,Ps r phl s r phl
s r phl phl s r phl

dC dV
V PRECI C

dt dt
⋅ = − ⋅  

 

, ,l r phlC : συγκέντρωση του µετάλλου στην υγρή φάση του ηθµού της ρίζας mg
l

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

, ,l r phlV : όγκος της υγρής φάσης του ηθµού της ρίζας (L) 

, ,l s phlC : συγκέντρωση µετάλλου στην υγρή φάση του ηθµού του βλαστού mg
l

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

rXPF : τµήµα της ροής από το ξύλο προς τον ηθµό (0,45 αδιάστατος αριθµός). Το 
µέταλλο µεταφέρεται µε τρόπο παρόµοιο µε αυτό των θρεπτικών στοιχείων 

, ,s r phlC : συγκέντρωση µετάλλου στη στερεή φάση του ηθµού της ρίζας mg
kg

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

, ,s r phlV : όγκος της στερεής φάσης του ηθµού της ρίζας (L) 



r,P phlPRECI : ρυθµός κατακράτησης µετάλλου στη µορφή του φωσφορώδους άλατος, 

ηθµό της ρίζας mg
d

⎛
⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟ , όπου 

, , ,
r, , , , ,

, ,

P l r phl r phl
phl l r phl l r phl phl

l r phl

C SOL
PRECI V C PR

C
−

= ⋅ ⋅ ⋅  (αν το διάλυµα είναι υπέρκορο) 

, , ,
r, , ,

,

P l r phl r phl
phl r phl precip phl

r phl

C SOL
PRECI A PR

SOL
−

= ⋅ ⋅  (αν το διάλυµα είναι ακόρεστο) 

,r phlSOL : διαλυτότητα του µετάλλου στον ηθµό της ρίζας για pH=8 και PO3
-2= 0.0001 

mol (= 0.01 mg
l
για το Pb) 

, ,r surf precipA : συνολική ποσότητα µετάλλου που έχει κατακρατηθεί στον ηθµό, όπου 

, ,
,Pr p precip
r phl

dA
PRECI

dt
=  

phlPR : ρυθµός κατακράτησης στην επιφάνεια της ρίζας (= 2 xylPR⋅ =3d-1) 

Υποτίθεται ότι οι ρυθµοί κατακράτησης στον ηθµό είναι ανάλογοι µε αυτούς στο 
υπόλοιπο φυτό, αλλά µικρότεροι εξαιτίας της ταχύτερης µεταφοράς του µετάλλου 
στον ηθµό σε σύγκριση µε άλλους ιστούς του φυτού. Η ταχύτητα κίνησης στο ξύλο 
είναι πιο γρήγορη από τον ηθµό. 

PRxyl: ρυθµός κατακράτησης στο ξύλο της ρίζας του φυτού (=PRtiss* XPF=1.5d-1) 

PRtiss: ρυθµός κατακράτησης στον ιστό της ρίζας του φυτού (=5d-1) 

XPF: παράγοντας που εκφράζει τη διαφορά στο ρυθµό κατακράτησης στο ξύλο από 
άλλους ιστούς του φυτού (0.3) 

Στις εισροές στον ηθµό της ρίζας έχουµε τη ροή του ηθµού από το βλαστό και τµήµα 
της ροής διαπνοής από το ξύλο της ρίζας. Στις εκροές συµπεριλαµβάνεται η 
κατακράτηση και η ροή του ηθµού προς τον ιστό της ρίζας.   

 

 

Ξύλο ρίζας 

 

Υγρή φάση: 



, , , ,
, , , , , , , , r, , ,( ) Pl r xyl l r xyl
l r xyl trans l r tiss l r xyl trans l r xyl r xyl l r xyl

dC dV
V Q C C Q C CEF PRECI C

dt dt
⋅ = ⋅ − − ⋅ ⋅ − − ⋅

Στερεή φάση: 

, , , ,
, , , , r, , ,Ps r xyl s r xyl
s r xyl trans l r xyl r xyl s r phl

dC dV
V Q C CEF PRECI C

dt dt
⋅ = ⋅ ⋅ + − ⋅  

 

, ,l r xylC : συγκέντρωση µετάλλου στην υγρή φάση του ξύλου της ρίζας mg
l

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

, ,l r xylV : όγκος της υγρής φάσης του ξύλου της ρίζας (L) 

Cr,x,wall: συγκέντρωση του προσροφηµένου µετάλλου στα τοιχώµατα του ξύλου 
mgPb

xylemwalldrymass
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

, ,
, ,

, ,

r x wall
r x wall

r x wall

A
C

M
= , όπου Ar,x,wall: συνολική ποσότητα προσροφηµένου µετάλλου στο 

ξύλο και : 0.5% της ξηρής µάζας , ,r x wallM

, ,
,

Ar x wall
trans r xyl r

d
Q C CEF

dt
= ⋅ ⋅  

rCEF : παράγοντας ιοναναταλλαγής στο ξύλο της ρίζας. Τµήµα της ποσότητας του 
µετάλλου στο ξύλο που δεσµεύεται στα τοιχώµατα του. Φθίνουσα συνάρτηση του 

βαθµού κορεσµού των θέσεων κατακράτησης, , ,0 0r r x wall

r

CEC C
CEC

,8
−

≤ ≤ , ένα µέρος 

του µετάλλου είναι σε µορφή που δεν δύναται να κατακρατηθεί. Περιγράφεται από το 
Function ionex στα script files fytoode, fytosolver2. 

rCEF : δυνατότητα κατιονανταλλαγής των τοιχωµάτων του ξύλου της ρίζας 

200 mgPb
xylemwalldrymass

⎛ ⎞
=⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

, ,s r xylC : συγκέντρωση µετάλλου στη στερεή φάση του ξύλου της ρίζας mg
kg

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

, ,s r xylV : όγκος της στερεής φάσης του ξύλου της ρίζας (L) 



r,P xylPRECI : ρυθµός κατακράτησης µετάλλου στη µορφή του φωσφορώδους άλατος, 

στο ξύλο της ρίζας mg
d

⎛
⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟ , όπου 

, , ,
r, , , , ,

, ,

P l r xyl r xyl
xyl l r xyl l r xyl xyl

l r xyl

C SOL
PRECI V C PR

C
−

= ⋅ ⋅ ⋅  (αν το διάλυµα είναι υπέρκορο) 

, , ,
r, , ,

,

P l r xyl r xyl
xyl r xyl precip xyl

r xyl

C SOL
PRECI A PR

SOL
−

= ⋅ ⋅  (αν το διάλυµα είναι ακόρεστο) 

,r xylSOL : διαλυτότητα του µετάλλου στον ξύλο της ρίζας για pH=5.5 και PO3
-2= 

0.0001 mol (= 0.38 mg
l
για το Pb) 

, ,r x precipA : συνολική ποσότητα µετάλλου που έχει κατακρατηθεί στον ηθµό, όπου 

, ,
,Pr x precip
r xyl

dA
PRECI

dt
=  

Στο ξύλο της ρίζας εισροή είναι το ρεύµα διαπνοής από τον ιστό της ρίζας. Στις 
εκροές είναι η διαπνοή προς τον ηθµό της ρίζας και προς το ξύλο του βλαστού. 
Επίσης στις εκροές συµπεριλαµβάνεται και το τµήµα της ποσότητας του µετάλλου 
που µε ιονοανταλλαγή δεσµεύεται στα τοιχώµατα του.  

 

 

IX.ii. Βλαστός 

 

Ιστός βλαστού 

 

Υγρή φάση: 

, , , ,
, , , , , , , , , , ,( ) Pl s tiss l s tiss
l s tiss l s phl phl trans l s xyl l s tiss s tiss l s tiss

dC dV
V C Q Q C C PRECI C

dt dt
α⋅ = ⋅ + ⋅ − − − ⋅  

Στερεή φάση: 

, , , ,
, , , , ,Ps s tiss s s tiss
s r tiss s tiss s s tiss

dC dV
V PRECI C

dt dt
⋅ = − ⋅  

 



, ,l s tissC : συγκέντρωση µετάλλου στην υγρή φάση του ιστού του βλαστού mg
l

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

, ,l s tissV : όγκος του ιστού στην υγρή φάση του ιστού του βλαστού ( )L  

phlQ : συνολική ροή στον ηθµό προερχόµενη από το φύλλο l
day

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

transQ : συνολική ροή διαπνοής l
d

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

, µεταβάλλεται κατά την περίοδο ανάπτυξης 

, ,s s tissC : συγκέντρωση µετάλλου στη στερή φάση του ιστού του βλαστού mg
kg

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

, ,s s tissV : όγκος του ιστού στη στερεή φάση του βλαστού ( )L  

α: συντελεστής που καθορίζει το τµήµα του ρεύµατος διαπνοής που οδηγείται στον 
ιστό του βλαστού από τη ρίζα, α=0.2. Περιγράφεται από το συντελεστή q1 στα script 
files fytoode, fytosolver2. 

,Ps tissPRECI : ρυθµός κατακράτησης µετάλλου στη µορφή του φωσφορώδους άλατος, 

στον ιστό του βλαστού mg
d

⎛
⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟ , όπου 

, , ,
, , ,

, ,

P l s tiss s tiss
, ,s tiss l s tiss l s tiss s

l s tiss

C SOL
PRECI V C PR

C
−

= ⋅ ⋅ ⋅  (αν το διάλυµα στον ιστό του 

βλαστού είναι υπέρκορο) 

, ,
,P l s tiss s

,s tiss s precip s
s

C SOL
PRECI A PR

SOL
−

= ⋅ ⋅  (αν το διάλυµα είναι ακόρεστο) 

sSOL : διαλυτότητα του µετάλλου στον ιστό υποθέτωντας pH=7 και PO3
-2=0.0001 

mol (= 0.02 mg
l
για το Pb) 

,s precipA : συνολική ποσότητα µετάλλου που έχει κατακρατηθεί στον ιστό, όπου 

,
,Ps precip
s tiss

dA
PRECI

dt
=  

sPR : ρυθµός κατακράτησης στον ιστό της ρίζας (=5d-1) 

Εισροή στον ιστό του βλαστού γίνεται από τη ροή του ηθµού του βλαστού και από το 
ρεύµα διαπνοής από το ξύλο του βλαστού. Εκροή,  η κατακράτηση και η διαπνοή 
προς το ξύλο του βλαστού. 



 

 

Ηθµός βλαστού 

 

Υγρή φάση: 

, ,
, , , , , , , , ,

, ,
, ,

( )l s phl
l s phl phl l l phl l s phl trans s l s xyl s phl

l s phl
l s phl

dC
V Q C C Q XPF C PRECI

dt
dV

C
dt

β⋅ = ⋅ − + ⋅ ⋅ ⋅ −

− ⋅

P
 

Στερεή φάση: 

, , , ,
, , , , ,Ps s phl s s phl
s s phl s phl s s phl

dC dV
V PRECI C

dt dt
⋅ = − ⋅  

 

, ,l s phlC : συγκέντρωση του µετάλλου στην υγρή φάση του ηθµού του βλαστού mg
l

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

, ,l s phlV : όγκος της υγρής φάσης του ηθµού του βλαστού (L) 

, ,l l phlC : συγκέντρωση µετάλλου στην υγρή φάση του ηθµού του φύλλου mg
l

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

sXPF : τµήµα της ροής από το ξύλο προς τον ηθµό (0,45 αδιάστατος αριθµός). Το 
µέταλλο µεταφέρεται µε τρόπο παρόµοιο µε αυτό των θρεπτικών στοιχείων 

, ,s s phlC : συγκέντρωση µετάλλου στη στερεή φάση του ηθµού του βλαστού mg
kg

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

, ,s s phlV : όγκος της στερεής φάσης του ηθµού του βλαστού (L) 

β: συντελεστής που καθορίζει το τµήµα του ρεύµατος διαπνοής που οδηγείται στον 
ηθµό του βλαστού από τη ρίζα, β=0.08. Περιγράφεται από το συντελεστή q2 στα 
script files fytoode, fytosolver2. 

,Ps phlPRECI : ρυθµός κατακράτησης µετάλλου στη µορφή του φωσφορώδους άλατος, 

ηθµό του βλαστού mg
d

⎛
⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟ , όπου 



, , ,
, , ,

, ,

P l s phl s phl
, ,s phl l s phl l s phl phl

l s phl

C SOL
PRECI V C PR

C
−

= ⋅ ⋅ ⋅  (αν το διάλυµα είναι υπέρκορο) 

, , ,
, ,

,

P l s phl s phl
,s phl s phl precip phl

s phl

C SOL
PRECI A PR

SOL
−

= ⋅ ⋅  (αν το διάλυµα είναι ακόρεστο) 

,s phlSOL : διαλυτότητα του µετάλλου στον ηθµό του βλαστού για pH=8 και PO3
-2= 

0.0001 mol (= 0.01 mg
l
για το Pb) 

, ,r surf precipA : συνολική ποσότητα µετάλλου που έχει κατακρατηθεί στον ηθµό, όπου 

, ,
,Ps p precip
s phl

dA
PRECI

dt
=  

phlPR : ρυθµός κατακράτησης στην επιφάνεια της ρίζας (= 2 xylPR⋅ =3d-1) 

Υποτίθεται ότι οι ρυθµοί κατακράτησης στον ηθµό είναι ανάλογοι µε αυτούς στο 
υπόλοιπο φυτό, αλλά µικρότεροι εξαιτίας της ταχύτερης µεταφοράς του µετάλλου 
στον ηθµό σε σύγκριση µε άλλους ιστούς του φυτού. Η ταχύτητα κίνησης στο ξύλο 
είναι πιο γρήγορη από τον ηθµό. 

PRxyl: ρυθµός κατακράτησης στο ξύλο της ρίζας του φυτού (=PRtiss* XPF=1.5d-1) 

XPF: παράγοντας που εκφράζει τη διαφορά στο ρυθµό κατακράτησης στο ξύλο από 
άλλους ιστούς του φυτού (0.3) 

Οι παραπάνω εξισώσεις περιγράφουν τις εισροές στον ηθµό του βλαστού από το 
φύλλο και τη διαπνοή από το ξύλο του βλαστού. Στις εκροές περιγράφεται η 
κατακράτηση και η ροή του ηθµού προς τον ιστό. 

 

 

Ξύλο βλαστού 

 

Υγρή φάση: 

( ), ,
, , , , , , , , , , , ,

, ,
, , ,

( )

P

l s xyl
l s xyl trans l r xyl l s xyl l r tiss l r xyl trans l s xyl s

l s xyl
s xyl l s xyl

dC
V Q C C C C DTR Q C

dt
dV

PRECI C
dt

γ γ⋅ = ⋅ ⋅ − + − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅

− − ⋅

CEF

Στερεή φάση: 



, , , ,
, , , , , , ,Ps s xyl s s xyl
s s xyl trans l s xyl s s xyl s s xyl

dC dV
V Q C CEF PRECI C

dt dt
γ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ + − ⋅  

 

, ,l s xylC : συγκέντρωση µετάλλου στην υγρή φάση του ξύλου του βλαστού mg
l

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

, ,l s xylV : όγκος της υγρής φάσης του ξύλου του βλαστού (L) 

Cs,x,wall: συγκέντρωση του προσροφηµένου µετάλλου στα τοιχώµατα του ξύλου 
mgPb

xylemwalldrymass
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

, ,
, ,

, ,

s x wall
s x wall

s x wall

A
C

M
= ,όπου As,x,wall: συνολική ποσότητα προσροφηµένου µετάλλου στο 

ξύλο και , ,s x wallM : 0.5% της ξηρής µάζας 

, ,
,

s x wall
trans s xyl s

dA
Q C CEF

dt
= ⋅ ⋅  

sCEF : παράγοντας ιοναναταλλαγής στο ξύλο του βλαστού. Τµήµα της ποσότητας του 
µετάλλου στο ξύλο που δεσµεύεται στα τοιχώµατα του. Φθίνουσα συνάρτηση του 

βαθµού κορεσµού των θέσεων κατακράτησης, , ,0 0r r x wall

r

CEC C
CEC

,8
−

≤ ≤ , ένα µέρος 

του µετάλλου είναι σε µορφή που δεν δύναται να κατακρατηθεί. 

sCEF : δυνατότητα κατιονανταλλαγής των τοιχωµάτων του ξύλου της ρίζας 

200 mgPb
xylemwalldrymass

⎛ ⎞
=⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

, ,s s xylC : συγκέντρωση µετάλλου στη στερεή φάση του ξύλου του βλαστού mg
kg

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

, ,s s xylV : όγκος της στερεής φάσης του ξύλου του βλαστού (L) 

γ: συντελεστής που καθορίζει το τµήµα του ρεύµατος διαπνοής που οδηγείται στο 
ξύλο του βλαστού από τη ρίζα, γ = 0.12. Περιγράφεται από το συντελεστή q2 στα 
script files fytoode, fytosolver2. 

DTR: συντελεστής διάχυσης της µεταφοράς µετάλλου από τον ιστό του βλαστού 

προς το ξύλο του βλαστού 0,001 l
day

⎛ ⎞
=⎜ ⎟
⎝ ⎠

 



,Ps xylPRECI : ρυθµός κατακράτησης µετάλλου στη µορφή του φωσφορώδους άλατος, 

στο ξύλο του βλαστού mg
d

⎛
⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟ , όπου 

, , ,
, , ,

, ,

P l s xyl s xyl
, ,s xyl l s xyl l s xyl xyl

l s xyl

C SOL
PRECI V C PR

C
−

= ⋅ ⋅ ⋅  (αν το διάλυµα είναι υπέρκορο) 

, , ,
, ,

,

P l s xyl s xyl
,s xyl s xyl precip xyl

s xyl

C SOL
PRECI A PR

SOL
−

= ⋅ ⋅  (αν το διάλυµα είναι ακόρεστο) 

,s xylSOL : διαλυτότητα του µετάλλου στον ξύλο της ρίζας για pH=5.5 και PO3
-2= 

0.0001 mol (= 0.38 mg
l
για το Pb) 

, ,s x precipA : συνολική ποσότητα µετάλλου που έχει κατακρατηθεί στον ηθµό, όπου 

, ,
,Ps x precip
s xyl

dA
PRECI

dt
=  

Στο ξύλο του βλαστού εισροές είναι το ρεύµα διαπνοής από τον ιστό του βλαστού και 
µια ποσότητα µετάλλου που διαχέεται από τον ιστό προς το ξύλο. Στις εκροές 
περιλαµβάνεται το ρεύµα διαπνοής προς τον ηθµό του βλαστού και προς το ξύλο του 
φύλλου, η κατακράτηση και η ιονοανταλλαγή στο ξύλο του βλαστού. 

 

 

IX.iii. Φύλλο 

 

Ιστός φύλλου 

 

Υγρή φάση: 

( ), , , ,
, , , , , , , , ,Pl l tiss l l tiss
l l tiss l l xyl l l tiss trans l tiss l l tiss

dC dV
V C C Q PRECI C

dt dt
δ⋅ = ⋅ − ⋅ − − ⋅  

Στερεή φάση: 

, , , ,
, , , , ,Ps l tiss s l tiss
s l tiss l tiss s l tiss

dC dV
V PRECI C

dt dt
⋅ = − ⋅  

 



, ,l l xylC : συγκέντρωση του µετάλλου στην υγρή φάση του ξύλου του φύλλου mg
l

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

, ,l l tissC : συγκέντρωση µετάλλου στην υγρή φάση του ιστού του φύλλου mg
l

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

, ,l l tissV : όγκος του ιστού στην υγρή φάση του ιστού του φύλλου ( )L  

transQ : συνολική ροή διαπνοής l
d

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

, µεταβάλλεται κατά την περίοδο ανάπτυξης 

, ,s l tissC : συγκέντρωση µετάλλου στη στερή φάση του ιστού του φύλλου mg
kg

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

, ,s l tissV : όγκος του ιστού στη στερεή φάση του φύλλου ( )L  

δ: συντελεστής που καθορίζει το τµήµα του ρεύµατος διαπνοής που οδηγείται στον 
ιστό του φύλλου από τη ρίζα, δ=0.3. Περιγράφεται από το συντελεστή q4 στα script 
files fytoode, fytosolver2. 

,Pl tissPRECI : ρυθµός κατακράτησης µετάλλου στη µορφή του φωσφορώδους άλατος, 

στον ιστό του φύλλου mg
d

⎛
⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟ , όπου 

, , ,
, , ,

, ,

P l l tiss l tiss
l tiss l l tiss l l tiss l

l l tiss

C SOL
PRECI V C PR

C
−

= ⋅ ⋅ , , ⋅  (αν το διάλυµα στον ιστό του 

φύλλου είναι υπέρκορο) 

, , ,
,

,

P l l tiss l tiss
l tiss l precip l

l tiss

C SOL
PRECI A PR

SOL
−

= ⋅ , ⋅  (αν το διάλυµα είναι ακόρεστο) 

,l tissSOL : διαλυτότητα του µετάλλου στον ιστό υποθέτωντας pH=7 και PO3
-2=0.0001 

mol (= 0.02 mg
l
για το Pb) 

, ,l t precipA : συνολική ποσότητα µετάλλου που έχει κατακρατηθεί στον ιστό, όπου 

, ,
,Pl t precip
l tiss

dA
PRECI

dt
=  

lPR : ρυθµός κατακράτησης στον ιστό της ρίζας (=5d-1) 

Στον ιστό του φύλλου εισροή είναι το ρεύµα διαπνοή από το ξύλο του φύλλου. 
Εκροές η κατακράτηση και διαπνοή προς το ξύλο του φύλλου. 



 

 

Ηθµός φύλλου 

 

Υγρή φάση: 

, , , ,
, , , , , , ,Pl s phl l l phl
l s phl trans l l l xyl l phl l l phl

dC dV
V Q XPF C PRECI C

dt dt
ε⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅  

Στερεή φάση: 

, , , ,
, , , , ,Ps l phl s l phl
s l phl l phl s l phl

dC dV
V PRECI C

dt dt
⋅ = − ⋅  

 

, ,l l phlC : συγκέντρωση του µετάλλου στην υγρή φάση του ηθµού του φύλλου mg
l

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

, ,l l phlV : όγκος της υγρής φάσης του ηθµού του φύλλου (L) 

lXPF : τµήµα της ροής από το ξύλο προς τον ηθµό (0,45 αδιάστατος αριθµός). Το 
µέταλλο µεταφέρεται µε τρόπο παρόµοιο µε αυτό των θρεπτικών στοιχείων 

, ,s l phlC : συγκέντρωση µετάλλου στη στερεή φάση του ηθµού του φύλλου mg
kg

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

, ,s l phlV : όγκος της στερεής φάσης του ηθµού του φύλλου (L) 

ε: συντελεστής που καθορίζει το τµήµα του ρεύµατος διαπνοής που οδηγείται στον 
ηθµό του φύλλου από τη ρίζα, ε=0.07. Περιγράφεται από το συντελεστή q5 στα script 
files fytoode, fytosolver2. 

,Pl phlPRECI : ρυθµός κατακράτησης µετάλλου στη µορφή του φωσφορώδους άλατος, 

ηθµό του φύλλου mg
d

⎛
⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟ , όπου 

, , ,
, , ,

, ,

P l l phl l phl
l phl l l phl l l phl phl

l l phl

C SOL
PRECI V C PR

C
−

= ⋅ ⋅ , , ⋅  (αν το διάλυµα είναι υπέρκορο) 

, , ,
, ,

,

P l l phl l phl
l phl l phl precip phl

l phl

C SOL
PRECI A PR

SOL
−

= ⋅ , ⋅  (αν το διάλυµα είναι ακόρεστο) 



,l phlSOL : διαλυτότητα του µετάλλου στον ηθµό του βλαστού για pH=7 και PO3
-2= 

0.0001 mol (= 0.01 mg
l
για το Pb) 

, ,r surf precipA : συνολική ποσότητα µετάλλου που έχει κατακρατηθεί στον ηθµό, όπου 

, ,
,Ps p precip
s phl

dA
PRECI

dt
=  

phlPR : ρυθµός κατακράτησης στην επιφάνεια της ρίζας (= 2 xylPR⋅ =3d-1) 

PRxyl: ρυθµός κατακράτησης στο ξύλο της ρίζας του φυτού (=PRtiss* XPF=1.5d-1) 

XPF: παράγοντας που εκφράζει τη διαφορά στο ρυθµό κατακράτησης στο ξύλο από 
άλλους ιστούς του φυτού (0.3) 

Εισροή είναι το ρεύµα διαπνοής από το ξύλο του φύλλου και εκροή η κατακράτηση. 

 

 

Ξύλο φύλλου 

 

Υγρή φάση: 

( ), , , ,
, , , , , , , , ,Pl s xyl l l xyl
l s xyl trans l s xyl l l xyl l xyl l l xyl

dC dV
V Q C C PRECI C

dt dt
κ⋅ = ⋅ ⋅ − − − ⋅  

Στερεή φάση: 

, , , ,
, , , , ,Ps l xyl s l xyl
s l xyl l xyl s l xyl

dC dV
V PRECI C

dt dt
⋅ = − ⋅  

 

, ,l l xylC : συγκέντρωση µετάλλου στην υγρή φάση του ξύλου του φύλλου mg
l

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

, ,l s xylV : όγκος της υγρής φάσης του ξύλου του βλαστού (L) 

Cs,x,wall: συγκέντρωση του προσροφηµένου µετάλλου στα τοιχώµατα του ξύλου 
mgPb

xylemwalldrymass
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 



, ,
, ,

, ,

s x wall
s x wall

s x wall

A
C

M
= ,όπου As,x,wall: συνολική ποσότητα προσροφηµένου µετάλλου στο 

ξύλο και , ,s x wallM : 0.5% της ξηρής µάζας 

, ,
,

s x wall
trans s xyl s

dA
Q C CEF

dt
= ⋅ ⋅  

sCEF : παράγοντας ιοναναταλλαγής στο ξύλο του βλαστού. Τµήµα της ποσότητας του 
µετάλλου στο ξύλο που δεσµεύεται στα τοιχώµατα του. Φθίνουσα συνάρτηση του 

βαθµού κορεσµού των θέσεων κατακράτησης, , ,0 0r r x wall

r

CEC C
CEC

,8
−

≤ ≤ , ένα µέρος 

του µετάλλου είναι σε µορφή που δεν δύναται να κατακρατηθεί. 

sCEF : δυνατότητα κατιονανταλλαγής των τοιχωµάτων του ξύλου της ρίζας 

200 mgPb
xylemwalldrymass

⎛ ⎞
=⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

, ,s l xylC : συγκέντρωση µετάλλου στη στερεή φάση του ξύλου του φύλλου mg
kg

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

, ,s l xylV : όγκος της στερεής φάσης του ξύλου του φύλλου (L) 

κ: συντελεστής που καθορίζει το τµήµα του ρεύµατος διαπνοής που οδηγείται στον 
ξύλο του φύλου από τη ρίζα, κ=0.18. Περιγράφεται από το συντελεστή q6 στα script 
files fytoode, fytosolver2. 

,Pl xylPRECI : ρυθµός κατακράτησης µετάλλου στη µορφή του φωσφορώδους άλατος, 

στο ξύλο του φύλλου mg
d

⎛
⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟ , όπου 

, , ,
, , ,

, ,

P l l xyl l xyl
l xyl l l xyl l l xyl xyl

l l xyl

C SOL
PRECI V C PR

C
−

= ⋅ ⋅ , , ⋅  (αν το διάλυµα είναι υπέρκορο) 

, , ,
, ,

,

P l l xyl l xyl
l xyl l xyl precip xyl

l xyl

C SOL
PRECI A PR

SOL
−

= ⋅ , ⋅  (αν το διάλυµα είναι ακόρεστο) 

,l xylSOL : διαλυτότητα του µετάλλου στον ξύλο της ρίζας για pH=5.5 και PO3
-2= 

0.0001 mol (= 0.38 mg
l
για το Pb) 



, ,l x precipA : συνολική ποσότητα µετάλλου που έχει κατακρατηθεί στον ηθµό, όπου 

, ,
,Pl x precip
l xyl

dA
PRECI

dt
=  

Εισροές είναι το ρεύµα διαπνοής από τον ιστό του φύλλου και από το ξύλο του 
βλαστού. Στις εκροές παρατηρούµε το ρεύµα διαπνοής προς τον ηθµό του φύλλου και 
τη κατακράτηση. 

X. 



Αποτελέσµατα µοντέλου  

Το µαθηµατικό µοντέλο χρησιµοποιήθηκε για να περιγράψει τη πρόσληψη µολύβδου 
από το φυτό nerium oleander, σε σύστηµα χωρίς αλατότητα και σε σύστηµα µε µικρό 

ποσοστό αλατότητας (τάξης 0,5%) µε σταθερή συγκέντρωση Pb 200 mg
l

. Οι 

διαφορές στη µοντελοποίηση των δυο αυτών περιπτώσεων περιλαµβάνουν: 

• Εξίσωση ανάπτυξης φυτού 
• Υπολογισµό εξίσωσης τοξικότητας από τη συσσώρευση µολύβδου στη ρίζα 

του φυτού που επηρεάζει την  πρόσληψη 
• Εξίσωση ιονανταλλαγής στο ξύλο της ρίζας, του βλαστού και του φύλλου 
• Όγκοι των επιµέρους τµηµάτων του φυτού 

Αλλαγές σε παράµετρους δεν έχουν γίνει, αλλά η επίδραση των παραµέτρων στα 
αποτελέσµατα του µοντέλου φαίνεται στην ανάλυση ευαισθησίας. 

Η µελέτη και η κατασκευή µιας εξίσωσης που να περιλαµβάνει την επίδραση της 
αλατότητας συνολικά στο φυτό, ξεχωριστά από την επίδραση της τοξικότητας του 
µετάλλου δεν ήταν δυνατή λόγω της φύσεως των πειραµατικών αποτελεσµάτων για 
αυτό και χρειάστηκε να δηµιουργηθούν δυο µοντέλα. 

Από τα πειραµατικά δεδοµένα παρατηρήθηκε ότι σε περιβάλλον αλατότητας η 
πικροδαφνη δεσµεύει περισσότερο µόλυβδο απ’ ότι σε απουσία αλατότητας. Σε 
χαµηλές συγκεντρώσεις µετάλλου και σε ανεκτή ποσότητα αλατότητας για το φυτό, 
µεταφέρει ένα µεγαλύτερο ποσοστό στο υπέργειο τµήµα σε σύγκριση µε φυτά τα 
οποία είχαν καλλιεργηθεί σε απουσία αλατότητας. Υπάρχει µια ισορροπία µεταξύ του 
ποσοστού της αλατότητας στο έδαφος και της συγκέντρωσης του µετάλλου στο 
εδαφικό διάλυµα που δίνει τη µέγιστη ανάληψη και µεταφορά από το φυτό. Για 
παράδειγµα σε αλατότητα 0,5% και συγκέντρωση Pb στο έδαφος 1600 ppm 
παρατηρήθηκε η µεγαλύτερη ανάληψη και µεταφορά µετάλλου στο υπέργειο τµήµα 
του φυτού ενώ σε αλατότητα 3% το φυτό πέθαινε από τη τρίτη εβδοµάδα ακόµη και 
χωρίς τη παρουσία µετάλλου.  

Στα διαγράµµατα που ακολουθούνε στην αριστερή πλευρά της σελίδας φαίνονται τα 
αποτελέσµατα του µοντέλου σε απουσία αλατότητας και στη δεξιά πλευρά, τα 
αποτελέσµατα σε περιβάλλον αλατότητας 0,5%: 



Απουσία αλατότητας 

∆ιάγραµµα X.1: Συγκέντρωση Pb που 
απορροφάται στην επιφάνεια της ρίζας 

 ∆ιάγραµµα X.3: Συγκέντρωση Pb 
στην υγρή φάση της επιφάνειας της 

ρίζας 

 ∆ιάγραµµα X.5: Συγκέντρωση Pb στη 
στερεή φάση της επιφάνειας της ρίζας 

Αλατότητα 0.5% 

 ∆ιάγραµµα X.2: Συγκέντρωση Pb που 
απορροφάται στην επιφάνεια της ρίζας 

 ∆ιάγραµµα X.4: Συγκέντρωση Pb 
στην υγρή φάση της επιφάνειας της 

ρίζας

 ∆ιάγραµµα X.6: Συγκέντρωση Pb στη 
στερεή φάση της επιφάνειας της ρίζας 

 

Απουσία αλατότητας 



 ∆ιάγραµµα X.7: Μάζα Pb που 
κατακρατήθηκε στην επιφάνεια της 

ρίζας 

 ∆ιάγραµµα X.9: Συγκέντρωση Pb 
στην υγρή φάση του φυτού 

 ∆ιάγραµµα X.11: Συγκέντρωση Pb 
στη στερεή φάση του φυτού 

 

Αλατότητα 0.5% 

 ∆ιάγραµµα X.8: Μάζα Pb που 
κατακρατήθηκε στην επιφάνεια της 

ρίζας 

 ∆ιάγραµµα X.10: Συγκέντρωση Pb 
στην υγρή φάση του φυτού 

 ∆ιάγραµµα X.12: Συγκέντρωση Pb 
στη στερεή φάση του φυτού 

 

 

Απουσία αλατότητας 



 ∆ιάγραµµα X.13: Μάζα Pb στην υγρή 
φάση του φυτού 

 ∆ιάγραµµα X.15: Μάζα Pb στη 
στερεή φάση του 

φυτού

 ∆ιάγραµµα X.17: Μάζα Pb που 
κατακρατήθηκε στο κάθε τµήµα του 

φυτού 

 

Αλατότητα 0.5% 

 ∆ιάγραµµα X.14: Μάζα Pb στην υγρή 
φάση του φυτού 

 ∆ιάγραµµα X.16: Μάζα Pb στη 
στερεή φάση του φυτού 

 ∆ιάγραµµα X.18: Μάζα Pb που 
κατακρατήθηκε στο κάθε τµήµα του 

φυτού 

 

Απουσια αλατότητας 



Αλατότητα 0.5% 

 
∆ιάγραµµα X.19: Συνολική µάζα Pb 

που κατακρατήθηκε στο φυτό  
∆ιάγραµµα X.20: Συνολική µάζα Pb 

που κατακρατήθηκε στο φυτό 

 
∆ιάγραµµα X.21: Συνολική 
συσσώρευση Pb στο φυτό  

∆ιάγραµµα X.22: Συνολική 
συσσώρευση Pb στο φυτό  

 



Από τη σύγκριση των παραπάνω γραφηµάτων προκύπτει η συµπεριφορά που 
περιγράφτηκε από τα εργαστηριακά πειράµατα. Το φυτό σε περιβάλλον αλατότητας 
0,5% απορροφά, κατακρατά, και µεταβιβάζει στο υπέργειο του τµήµα περισσότερο 
µέταλλο. Απόλυτη εξήγηση για το γεγονός αυτό δεν υπάρχει, αλλά µια επιστηµονική 
περιγραφή δίνεται στο κεφάλαιο της αλατότητας.  

Στα παρακάτω διαγράµµατα παρατηρούµε τη συγκέντρωση αλλά και τη 
κατακρατήσιµη ποσότητα µετάλλου στα επιµέρους τµήµατα του φυτού που αφορούν 
τη προσοµοίωση µε 0.5% αλατότητα στο σύστηµα. Το διάγραµµα Χ.23 δείχνει τη 
συγκέντρωση µολύβδου που προσροφήθηκε από την υγρή στη στερεή φάση της 
επιφάνειας της ρίζας στα κυτταρικά τοιχώµατα. 

 

∆ιάγραµµα X.23: Συγκέντρωση προσροφηµένου µολύβδου στην επιφάνεια της ρίζας 

Στο διάγραµµα Χ.24 περιγράφεται η συγκέντρωση του Pb στην υγρή φάση της 
επιφάνειας της ρίζας. Στο διάγραµµα Χ.25 παρατηρούµε τη συγκέντρωση του Pb στη 
στερεή φάση της επιφάνειας της ρίζας, όπου περιλαµβάνεται η συγκέντρωση 
προσροφηµένου µετάλλου και η συγκέντρωση του κατακρατηµένου µετάλλου. Στο 
διάγραµµα Χ.26 παρουσιάζεται η µαζα που κατακρατήθηκε στην επιφάνεια της ρίζας. 



 

∆ιάγραµµα X.24: Συγκέντρωση Pb στην επιφάνεια της ρίζας στην υγρή φάση 

 

∆ιάγραµµα X.25: Συγκέντρωση µολύβδου στην επιφάνεια της ρίζας στη στερεή φάση 



Στο διάγραµµα X.25 παρατηρούµε την αρχική συγκέντρωση µετάλλου στην 
επιφάνεια της ρίζας. Όσο περνά ο χρόνος η ροή αυξάνεται στα υπέργεια τµήµατα του 
φυτού και για αυτό παρατηρείται η µείωση στη συγκέντρωση µετάλλου µετά τις 50 
ηµέρες. Αφού κορεστούν οι µεσοκυτταρικές θέσεις στο υπέργειο από τη µεταβίβαση 
του µετάλλου στο υπέργειο τµήµα ξαναρχίζει η συσσώρευση στην επιφάνεια της 
ρίζας. 

 

∆ιάγραµµα X.26: Μάζα µολύβδου που κατακρατήθηκε στην επιφάνεια της ρίζας 

Στα διαγράµµατα Χ.27, Χ.28 και Χ.29 υποδεικνύονται οι κατακρατήσιµες πόσότητες 
Pb στα επιµέρους τµήµατα της ρίζας. 



 
∆ιάγραµµα X.27: Μάζα Pb που κατακρατήθηκε στον ιστό της ρίζας 

 
∆ιάγραµµα X.28: Μάζα µολύβδου που κατακρατήθηκε στον ηθµό της ρίζας 



 
∆ιάγραµµα X.29: Μάζα µολύβδου που κατακρατήθηκε στο ξύλο της ρίζας 

Στα διαγράµµατα Χ30, Χ31 και Χ32 παρατηρείται η κατακρατήσιµη ποσότητα στα 
επιµέρους τµήµατα του βλαστού. 

 



∆ιάγραµµα X.30: Μάζα Pb που κατακρατήθηκε στον ιστό του βλαστού 

 
∆ιάγραµµα X.31: Μάζα µολύβδου που κατακρατήθηκε στον ηθµό του βλαστού 

 
∆ιάγραµµα X.32: Μάζα µολύβδου που κατακρατήθηκε στο ξύλο του βλαστού 



Στα διαγράµµατα Χ.33, Χ.34 και Χ.35 παρατηρείται η κατακρατήσιµη ποσότητα 
µετάλλου στα επιµέρους τµήµατα του φύλλου. 

 
∆ιάγραµµα X.33: Μάζα Pb που κατακρατήθηκε στον ιστό του φύλλου 



 
∆ιάγραµµα X.34: Μάζα µολύβδου που κατακρατήθηκε στον ηθµό του φύλλου 

 
∆ιάγραµµα X.35: Μάζα Pb που κατακρατήθηκε στο ξύλο του φύλλου 



Το ξύλο έχει τη λιγότερη κατακρατήσιµη ποσότητα µετάλλου, κυρίως λόγω του 
γεγονότος ότι τροφοδοτείται µόνο από την ρίζα και συνάµα τροφοδοτεί τα υπόλοιπα 
µέρη του φυτού κατά την ανοδική πορεία του νερού από τη ρίζα στο φύλλο. Επίσης 
έχει και το µικρότερο ρυθµό κατακράτησης. Σε σύγκριση της κατακρατήσιµης 
ποσότητας µετάλλου στον ιστό και τον ηθµό στα τρία µέρη του φυτού 
συµπεραίνουµε ότι είναι ανάλογη µε τη αντίστοιχη τροφοδοσία και το ρυθµό 
κατακράτησης στο κάθε υποτµήµα (όσο µεγαλύτερος ο ρυθµός κατακράτησης τόσο 
περισσότερη κατακρατήσιµη ποσότητα θα παρατηρούµε). 

Στα διαγράµµατα Χ.36 και Χ.37 παρατηρούµε τη συγκέντρωση του µολύβδου στα 
διάφορα µέρη του φυτού στην υγρή και στη στερεή φάση αντίστοιχα. Η αρχική 
απότοµη αύξηση οφείλεται στο ότι το φυτό αρχικά δεσµεύει ουσίες από το έδαφος / 
υδροφορέα για την ανάπτυξη του αλλά από κάποιο σηµείο και µετά ο ρυθµός 
κατακράτησης του µετάλλου είναι µικρότερος από το ρυθµό ανάπτυξης του φυτού 
για αυτό υπάρχει αραίωση. 

 

∆ιάγραµµα X.36: Συγκέντρωση Pb στην υγρή φάση στα διάφορα µέρη του φυτού 



 

∆ιάγραµµα X.37: Συγκέντρωση Pb στη στερεή φάση στα διάφορα µέρη του φυτού 

 

 

∆ιάγραµµα X.38: Μάζα µολύβδου στην υγρή φάση του φυτού 



 

∆ιάγραµµα X.39: Μάζα µολύβδου στη στερεή φάση του φυτού 

Από τα διαγράµµατα Χ.38 και Χ.39 παρατηρούµε τη συνεχή δέσµευση Pb από την 
υγρή φάση στη στερεή. 



 

∆ιάγραµµα X.40: Συνολική µάζα µολύβδου που κατακρατήθηκε 

Η µεγαλύτερη ποσότητα µετάλλου στη στερεή φάση είναι στη κατακρατήσιµη 
µορφή. Η υπόλοιπη οφείλεται στη προσρόφηση που γίνεται στην επιφάνεια της ρίζας 
και στην αντίδραση της ιονανταλλαγής που γίνεται στα τοιχώµατα του ξύλου σε όλα 
τα µέρη του φυτού (υπολογίζονται ξεχωριστά από τη κατακράτηση). 



 

∆ιάγραµµα X.41: Συνολική µάζα του Pb κατακρατηµένη στο φυτό (υγρή και στερεή 
φάση) 

 
∆ιάγραµµα X.42: Ανάπτυξη του φυτού 



H προσοµοίωση θα γίνει σε απορρύπανση υδροφορέα καλά ανεµειγµένου µε σταθερή 

συγκέντρωση µετάλλου στα 200 mg
l

. Αν υποθέσουµε ότι η έκταση προς 

απορρύπανση είναι 500  και η βέλτιστη απόσταση µεταξύ δύο φυτών είναι 1 m, 
µε την εφαρµογή 530 φυτών στην επιφάνεια του υδροφορέα και το γεγονός ότι το 
κάθε φυτό συσσωρεύει συνολική ποσότητα Pb 4313.7 mg η συνολική ποσότητα 
µετάλλου που θα συσσωρευτεί θα ανερχεται στα 2286261 mg.  

2m

Για να υπάρξει µια σωστή µοντελοποίηση στη τεχνολογία φυτοεξαγωγής σε έδαφος, 
θα πρέπει να µελετηθεί η σχέση του συστήµατος µέταλλο – έδαφος. Είναι κατανοητό 
ότι σε πραγµατικές συνθήκες η συγκέντρωση του µολύβδου στο έδαφος δεν 
παραµένει σταθερή κατά τη διάρκεια της απορύπανσης αφού υπάρχουν δυνάµεις και 
άλλα φυσικά φαινόµενα (συνοχή εδάφους κ.α.), τα οποία πρέπει να ληφθούν υπόψη. 
Μπορούµε να εξετάσουµε το σενάριο όπου η ρίζα του φυτού θα δεσµεύει µέταλλο 
από το νερό που υπάρχει στο έδαφος. Ας υποθέσουµε ότι η επιφάνεια της έκτασης 
αντιστοιχεί σε 500 , το βάθος επίδρασης της ρίζας του φυτού ανέρχεται στα 0.5 m, 
η κυκλική επιφάνεια επίδρασης της ρίζας είναι 0.6 m και η βέλτιστη απόσταση 
µεταξύ δυο φυτών είναι το 1 m. Ο όγκος ελέγχου υπολογίζεται ίσος µε 

. Αν το πορώδες του εδάφους είναι 50% 
κορεσµένο συνεπάγεται ότι ο όγκος ελέγχου είναι ίσος µε 282.5 L. Άρα η συνολική 
ποσότητα µετάλλου που είναι διαθέσιµη για πρόσληψη ανέρχεται στα 

2m

2 30,6 0 5 0,5652 565V π= ⋅ ⋅ ⋅ = =m L

200 282 5 565000Pb
mgM l
l

= ⋅ ⋅ = mg . Αφού κάθε φυτό µπορεί να προσλάβει 

ποσότητα Pb ίση µε 4313.7 mg η απόδοση του συστήµατος υπολογίζεται ίση µε 
4313,7 100 7 63%
565000

mgeff
mg

= ⋅ = ⋅ . 



XI. Ανάλυση ευαισθησίας 

Αν και πολλές τιµές των παραµέτρων έχουν αντληθεί από τη βιβλιογραφία, ένα 
ποσοστό από αυτές είναι αποτέλεσµα της συµπεριφοράς του µοντέλου και της 
ανάλυσης ευαισθησίας κατά τη διάρκεια προσοµοιώσεων. Οι παράµετροι αυτοί 
παρουσιάζουν αβεβαιότητα για αυτό η ανάλυση ευαισθησίας καθίσταται απαραίτητη 
για να επιβεβαιωθούν οι αποφάσεις που έχουν παρθεί σχετικά µε τους µηχανισµούς 
πρόσληψης, µεταφοράς, συσσώρευσης του µολύβδου και την ανάπτυξη του φυτού. 

ΧΙ.i. Ρυθµός ενεργούς διάχυσης (DR): 

Εκφράζει το κύριο ρυθµό εισροής µολύβδου στην επιφάνεια της ρίζας. ∆ρώσα 
δύναµη η διαφορά συγκέντρωσης µεταξύ της ρίζας και του εδαφικού διαλύµατος. 

Παράµετρος Ολικός Pb Ολικός σε 
υγρή µορφή 

Pb 

Ολικός Pb σε 
στερεή µορφή 

Ολικός 
κατακρατηµένος 

Pb 
Μεταβολή επί % 

-20 7.7 5.27 7.69 8.33 
+20 -7 -4.62 -7 -7.69 
-50 21 15.14 20.74 22.21 
+50 -16.42 -10.69 -16.43 -18.18 

 

ΧΙ.ii. Συγκέντρωση µολύβδου στο εδαφικό διάλυµα (Css): 

Παράµετρος Ολικός Pb Ολικός σε 
υγρή µορφή 

Pb 

Ολικός Pb σε 
στερεή µορφή 

Ολικός 
κατακρατηµένος 

Pb 
Μεταβολή επί % 

-75 -73.4 -72.7 -72.9 -73.8 

-50 -45.6 -46.9 -43.2 -49.4 

+400 393 387 390 398 

+900 876 865 885 889 

+2000 1987 1992 1974 1981 

 

 

ΧΙ.iii. Μέγιστος ρυθµός πρόσληψης µετάλλου (UPTmax): 

Μεταβολή του µέγιστου ρυθµού πρόσληψης του µετάλλου προκαλεί και τις 
αντίστοιχες µεταβολές στα τελικά ολικά αποτελέσµατα. Ο ρυθµός πρόσληψης αφορά 



τη µεταφορά µετάλλου από την υγρή φάση της επιφάνειας της ρίζας στην υγρή φάση 
του ιστού. 

Παράµετρος Ολικός Pb Ολικός σε 
υγρή µορφή Pb

Ολικός Pb σε 
στερεή µορφή 

Ολικός 
κατακρατηµέν

ος Pb 
Μεταβολή επί % 

-20 -2.67 -0.49 -2.38 -1.02 

+20 2.27 0.33 2.27 1 

-50 -6.8 -1.3 -6.83 -2.86 

+50 5.22 0.8 5.49 2.7 

 

ΧΙ.iv. Ρυθµοί κατακράτησης (PRs, PRt, PRphl, PRxyl): 

Ο ρυθµός κατακράτησης ελέγχει την ισορροπία της κατακράτησης του µετάλλου στο 
φυτό. 

PRs: ρυθµός κατακράτησης στην επιφάνεια της ρίζας 1
5days

 

PRt: ρυθµός κατακράτησης στον ιστό 1
5days

 

PRphl: ρυθµός κατακράτησης στον ηθµό 1
3days

 

PRxyl: ρυθµός κατακράτησης στο ξύλο 1
1,5days

 

Οι µεγαλύτερες µεταβολές αρνητικές ή θετικές στα τελικά ολικά αποτελέσµατα, 
παρατηρούνται στο ρυθµό κατακράτησης της επιφάνειας της ρίζας. Με την αύξηση 
του ρυθµου κατακράτησης στην επιφάνεια της ρίζας µειώνεται ο µόλυβδος στην υγρή 
µορφή και αυξάνεται ο κατακρατήσιµος.  

 

Παράµετρος Ολικός Pb Ολικός σε 
υγρή µορφή 

Pb 

Ολικός Pb σε 
στερεή µορφή 

Ολικός 
κατακρατηµένος 

Pb 
Μεταβολή επί % 

Ιστού -50 -0.88 0.33 -0.58 -1.28 



Ιστού +50 0.58 -0.16 0.63 1 

Επιφάνειας 
ρίζας -50 

-44.35 19.82 -44.54 -50.95 

Επιφάνειας 
ρίζας +50 

17.07 -19.8 17.11 18.14 

Ηθµού -50 1.16 0.26 3.25 2.98 

Ηθµού +50 -5.18 -0.82 -5.2 -3.12 

Ξύλου -50 0.58 0.16 0.86 0.25 

Ξύλου +50 -0.58 -0.15 -0.58 -0.76 

 

ΧΙ.v. Ανάπτυξη του φυτού (k, V0,root): 

Τα αποτελέσµατα από την αυξοµείωση των ρυθµών ανάπτυξης της ρίζας του 
βλαστού και των φύλλων παρουσιάζονται παρακάτω. Η µόνη αξιόλογη µεταβολή 
παρατηρείται από την αύξηση του αρχικού όγκου της ρίζας και του ρυθµού 
ανάπτυξης της. 

Παράµετρος Ολικός Pb Ολικός σε 
υγρή µορφή Pb

Ολικός Pb σε 
στερεή µορφή 

Ολικός 
κατακρατηµέν

ος Pb 
Μεταβολή επί % 

Όγκος ρίζας -
50% 

-0.67 -0.54 -0.31 -0.76 

Όγκος ρίζας 
+100% 

1.43 1.77 1.43 1.24 

Όγκος ρίζας 
+500% 

2.82 3.78 2.82 6.59 

Ρυθµός 
ανάπτυξης 
ρίζας -50% 

-11.65 -35.48 -11.69 -15.07 

Ρυθµός 
ανάπτυξης 
ρίζας +50% 

7.26 4.53 7.28 9.57 

Ρυθµός 
ανάπτυξης 

-0.29 -0.33 +0.029 -0.76 



βλαστού -50% 

Ρυθµός 
ανάπτυξης 

βλαστού +50% 
-0.87 0.49 -0.58 0.01 

Ρυθµός 
ανάπτυξης 

φυλλων -50% 
2.2 1.77 24.06 17.47 

Ρυθµός 
ανάπτυξης 

φυλλων +50% 
-5.5 -0.49 -5.52 -3.66 

 

Από τα παρακάτω διαγράµµατα παρατηρούµε ότι µε την αύξηση του όγκου της ρίζας 
δεν έχουµε τις υψηλές αρχικές συγκεντρώσεις που µπορεί να σκοτώσουν το φυτό από 
τις πρώτες µέρες της εφαρµογής της τεχνολογίας. 



∆ιάγραµµα XI.1: Συγκέντρωση 
µολύβδου που απορροφήθηκε στην 

επιφάνεια της ρίζας µε V0,root = 0.0002 
L 

 
∆ιάγραµµα XI.3: Συγκέντρωση 

µολύβδου σε κάθε τµήµα του φυτού 
στην υγρή φάση µε V0,root = 0.0002 L 

 
∆ιάγραµµα XI.5: Συγκέντρωση 

µολύβδου σε κάθε τµήµα του φυτού 
στη στερεή φάση µε V0,root = 0.0002 L 

 

 

 ∆ιάγραµµα XI.2: Συγκέντρωση 
µολύβδου που απορροφήθηκε στην 

επιφάνεια της ρίζας µε V0,root = 0.001 L  

 
∆ιάγραµµα XI.4: Συγκέντρωση 

µολύβδου σε κάθε τµήµα του φυτού 
στην υγρή φάση µε V0,root = 0.001 L 

 
∆ιάγραµµα XI.6: Συγκέντρωση 

µολύβδου σε κάθε τµήµα του φυτού 
στη στερεή φάση µε V0,root = 0.001 L 

 

 



 
∆ιάγραµµα XI.7: Συγκέντρωση 
µολύβδου στην υγρή φάση της 
επιφάνειας της ρίζας µε V0,root = 

0.0002 L 

 
∆ιάγραµµα XI.9: Συγκέντρωση 
µολύβδου στη στερεή φάση της 
επιφάνειας της ρίζας µε V0,root = 

0.0002 L 

 
∆ιάγραµµα XI.8: Συγκέντρωση 
µολύβδου στην υγρή φάση της 

επιφάνειας της ρίζας µε V0,root = 0.001 
L

 
∆ιάγραµµα XI.10: Συγκέντρωση 
µολύβδου στη στερεή φάση της 

επιφάνειας της ρίζας µε V0,root = 0.001 
L 

 



 

ΧΙ.vi. Τµήµα της ροής από το ξύλο προς τον ηθµό (XPFr, XPFs, XPFl): 

 

Παράµετρος Ολικός Pb Ολικός σε 
υγρή µορφή Pb

Ολικός Pb σε 
στερεή µορφή 

Ολικός 
κατακρατηµέν

ος Pb 
Μεταβολή επί % 

Ρίζας -50% -5.5 -0.82 -5.52 -3.6 

Ρίζας +50% 7.26 0.97 7.53 4.56 

Βλαστού -50% -0.58 -0.16 -0.58 -0.5 

Βλαστού 
+50% 

0.57 0.02 0.16 0.25 

Φύλλου -50% -7.14 -0.99 -7.16 -4.75 

Φύλλου +50% 16.06 1.29 16.1 9.15 

 

ΧΙ.vii. Σταθερά ηµικορεσµού (Khs): 

Αλλάζοντας τη σταθερά ηµικορεσµού για πρόσληψη µετάλλου που δύναται να γίνει 
κατω από συνθήκες κορεσµού στον ιστό και στην επιφάνεια της ρίζας προέκυψαν 
ελάχιστες διαφορές στα τελικά ολικά αποτελέσµατα.  

 

ΧΙ.viii. Συντελεστής κατανοµής ισορροπίας προσροφηµένου – εν διαλύσει 
µετάλλου (Pr,surf): 

Μεταβάλλοντας το συντελεστή της κατανοµής ισορροπίας µεταξύ προσροφηµένου 
µετάλλου – µετάλλου εν διαλύσει, ο οποίος εφαρµόζεται στη προσρόφηση µετάλλου 
που γίνεται στην επιφάνεια της ρίζας, παρατηρήθηκαν ελάχιστες µεταβολές στα 
τελικά ολικά αποτελέσµατα.  

 

ΧΙ.ix. Κινητική σταθερά προσρόφησης (PR): 

Μεταβολή του ρυθµού µεταφοράς µεταξύ προσροφηµένου και διαλυµένου µετάλλου 
στην επιφάνεια της ρίζας, όπου λαµβάνει µέρος η προσρόφηση. Η µεταβολή αυτή 
επίφερε ελάχιστες µεταβολές στα τελικά ολικά αποτελέσµατα. Σε µεγάλες τάξεις 
µεταβολών (400%) παρουσιάστηκαν κάποιες µικρές αλλαγές. 

 



XII. Συµπεράσµατα 

Στη παρούσα διπλωµατική εργασία σχεδιάστηκε ένα µαθηµατικό µοντέλο το οποίο 
προσοµοιάζει την απορρύπανση ρυπασµένων συστηµάτων από µόλυβδο, µε σταθερή 
συγκέντρωση, χρησιµοποιώντας τη τεχνολογία της φυτοεξαγωγής. Ένας επιπλέον 
παράγοντας που µελετήθηκε ήταν η επιρροή της αλατότητας του συστήµατος στη 
συσσώρευση και την ανάληψη του µετάλλου από το φυτό. Το φυτό που 
χρησιµοποιήθηκε είναι η πικροδάφνη (Nerium Oleander) λόγω της αντοχής του 
φυτού στις τοξικές επιδράσεις των βαρέων µετάλλων αλλά και της ικανότητας του να 
συσσωρεύει το µέταλλο στη βιοµάζα του και να το µεταφέρει στα υπέργεια τµήµατα 
του. Επίσης η πικροδάφη αν και δεν ανήκει στα αλόφυτα, έχει καλή αντοχή σε εδάφη 
µε αλατότητα, σηµαντικός παράγοντας στο σχεδιασµό συστηµάτων φυτοεξαγωγής αν 

κανείς λάβει υπόψη ότι το 1
3

 των καλλιεργήσιµων περιοχών παρουσιάζει υψηλές 

συγκεντρώσεις σε άλατα. 

Από τα αποτελέσµατα του µοντέλου παρατηρήθηκε ότι η πιο σηµαντική µορφή 
συσσώρευσης µετάλλου στο φυτό είναι η κατακράτηση του µετάλλου στη µορφή του 
φωσφορώδους άλατος στα διάφορα µέρη του φυτού. Η µεγαλύτερη συγκέντρωση 
παρατηρείται στη ρίζα, µετά στο βλαστό και η µικρότερη συγκέντρωση παρατηρείται 
στα φύλλα. Στην εφαρµογή του µοντέλου θεωρήθηκε ότι δεν υπάρχει εισροή άλλης 
ποσότητας µετάλλου εκτός από την αρχική που ορίζουµε δηλ. σταθερή εισροή στα 

200 mg
l

. Αυτή η υπόθεση ικανοποιεί τη προβλεψη σε εφαρµογή της τεχνολογίας σε 

απορρύπανση υδροφορέων.  

Μια πιο σωστή µελλοντική προσέγγιση στο µοντέλο θα ήταν η µελέτη της 
συµπεριφοράς του µετάλλου στο εδαφικό διάλυµα. Μια αρχική προσέγγιση θα ήταν η 
µοντελοποίηση που να περιγράφει τη δυναµική ισορροπία που αναπτύσσεται µεταξύ 
του µετάλλου εν διαλύσει στο νερό του εδαφικού διαλύµατος και του µετάλλου που 
βρίσκεται προσροφηµένο στα στερεά σωµατίδια του εδάφους.  

Απαραίτητη προυπόθεση φυσικά είναι η µελέτη και ο προσδιορισµός των 
παραµέτρων που παρουσιάζονται στην ανάλυση ευαισθησίας που επηρεάζουν τα 
τελικά αποτελέσµατα του µοντέλου σε µεγάλο βαθµό. Παρατηρούµε για τη αύξηση 
της απόδοσης της τεχνολογίας συντελεί ένας συνδυασµός παραγόντων που πρέπει να 
µελετηθούν σε όλα τα µέρη του φυτού. 

Όπως έχει προαναφερθεί το µοντέλο µπορεί να εφαρµοστεί και σε άλλα συστήµατα 
φυτοεξαγωγής µετάλλου – φυτού. Αυτό οφείλεται στη µηχανιστική προσέγγιση 
σχεδιασµού του. Είναι φυσικό ότι για να γίνει αυτό θα πρέπει να υπολογιστούν ξανά 
διάφορες παράµετροι και εξισώσεις ανάλογα µε τις αλλαγές που θα γίνονται. Στο 
παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι αλλαγές που είναι απαραίτητο να γίνουν για τη 
µετατροπή του µοντέλου: 

 

 



Φυτό Μέταλλο 

Προσαρµογή των εξισώσεων του ρυθµού 
διαπνοής 

∆ιαλυτότητα του µετάλλου στους ιστούς 
του φυτού (SOL) 

Ρυθµός κατακράτησης του µετάλλου 
(PR) 

Ρυθµός µε τον οποίο προσλαµβάνεται 
από τη ρίζα (UPT) 

Αλλαγή των στοιχείων µορφολογίας του 
φυτού (V, Mroot) 

Εξισώσεις τοξικότητας στη ρίζα του 
φυτού(TOXIC, Fp) 

Συντελεστές ρεύµατος διαπνοής που 
οδηγείται σε κάθε τµήµα του φυτού 
(q,XPF) 

Σταθερά ηµικορεσµού (Khs) 

Μετατροπή των εξισώσεων της ενεργής 
επιφάνειας της ρίζας (mass), της 
ανάπτυξης της µάζας της ρίζας (Rmass)  

Ρυθµός ιονανταλλαγής µετάλλου στο 
τοίχωµα του ξύλου (ionex) 

 

Για να γίνει ένας αποδοτικός σχεδιασµός ενός µοντέλου φυτοεξαγωγής θα πρέπει να 
γίνει µια εκτεταµένη έρευνα στις βιολογικές ενέργειες που κάνει το φυτό ανάλογα µε 
το ρύπο που αντιµετωπίζει. Ήδη έχει γίνει ένας διαχωρισµός µεταξύ φυτών που είναι 
κατάλληλα για απορύπανση οργανικών ρύπων και φυτών που είναι κατάλληλα για 
ανόργανους ρύπους. Αυτό απαιτεί ένα συντονισµό µιας οµάδας επιστηµόνων από 
διάφορους τοµείς, όπως επιστήµονες που ασχολούνται µε τη µηχανική εδαφών, 
γεωπόνους, βιολόγους, χηµικούς µηχανικούς, µηχανικούς περιβάλλοντος.  

Αφού προσδιοριστεί η συµπεριφορά του ρύπου στο έδαφος και η συµπεριφορά του 
συστήµατος ρύπου - φυτού θα πρέπει να προσδιοριστεί ποιοί ρύποι µπορούν να 
δεσµευτούν / αποσυντεθούν µε την εφαρµογή της φυτοεξαγωγής και να συµφέρει 
οικονοµικά.  

Σαν τελευταίο βήµα είναι απαραίτητη η γενετική τροποποίηση σε φυτά τα οποία θα 
χρησιµοποιούνται αποκλειστικά για φυτοεξυγίανση. Αφού έχουν εξακριβωθεί οι 
µηχανισµοί που συντελούν στην αύξηση της απόδοσης της τεχνολογίας από τη 
µοντελοποίηση, η γενετική µετατροπή µπορεί να ενισχύσει τους µηχανισµούς του 
φυτού που είναι υπεύθυνοι για την ανάληψη, αποσύνθεση και αποβολή των ρύπων. 

 



Παράρτηµα 

Παρακάτω παρουσιάζεται ο κώδικας του µοντέλου: 

Απουσία Αλατότητας: 

 

 

Main Script file (contains all the calculations of the concentrations, masses of Lead in 
the plant and the plotting of figures): 

echo on 
% echo displays every line of the script file as it is executed 
clc 
  
% The process and input data are set as GLOBAL VARIABLES. This is useful 
% when you want one variable to be used by more than one function 
  
global UPT Khs SOL1 PRt Css DR Prsurf PR SOL2 PRs XPFr SOL3 PRphl PRxyl... 
       SOL4 DTR SOL5 XPFs SOL7 SOL8 XPFl SOL9 SOL10 SOL6 ...  
       V11max V12max V13max V14max V15max V16max V17max V18max 
V19max V110max  
     
UPT = 400.8; Khs = 10.7; 
SOL1 = 0.02; PRt = 5; Css = 200; DR = 10; Prsurf = 0.0048; PR = 1.5; 
SOL2 = 0.15; PRs = 5; XPFr = 0.45; 
SOL3 = 0.01; PRphl = 3; PRxyl = 1.5;  
SOL4 = 0.38; DTR = 0.001; 
SOL5 = 0.02; XPFs = 0.45;  
SOL6 = 0.01; SOL7 = 0.38; 
SOL8 = 0.02; XPFl = 0.45;  
SOL9 = 0.01; SOL10 = 0.38;  
  
% maximum volume of the subdepartments of the plant 
  
V11max = 0.105; V12max = 0.02;  
V13max = 0.05; V14max = 0.075;  
V15max = 0.28; V16max = 0.112;  
V17max = 0.169; V18max = 0.094;  
V19max = 0.038; V110max = 0.056;  
  
  
  
% Setting the duration of the process 
  
t0 = 15; 
tfinal = 150; 
tspan = [t0:1:tfinal]; 
  

 



% Defining initial conditions. The first line corresponds to the 
% concentration of Pb in the solid phase of the plant. The second line 
% corresponds to the concentration of Pb in the liquid phase of the plant 
% and the third line to the initial volume of the 10 subdepartmens of the plant. 
% The fourth line corresponds to the precipitated quantity of metal. The fifth line is 
the 
% initial value of the concentration of the absorbed Pb. 
  
C0 = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ... 
      0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ... 
      0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 ... 
      0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ... 
      0]'; 
   
% To solve the ODE over the interval of 15 < t < 150 days, we invoke 
% ODE15s: Due to the complexity of the differential equations and the stiff 
% nature of the model BDF (Backward Differentiation Formulas)is 
% used. 
%Max step: Upper bound on solver step size 
%InitialStep: sets an upper bound on the magnitude of the first step size the solver 
tries 
  
options = odeset('BDF','on','InitialStep',0.00001,'MaxStep',1)  
[t,c]=ode15s('fytoode',tspan,C0,options); 
  
  
% Computing the total mass of Pb 
  
Cr_liq = c(:,[1 3 4]); %concentration of liquid phase in root 
Total_Cr_liq = sum(Cr_liq');  
Cs_liq = c(:,5:7); %concentration of liquid phase in steam 
Total_Cs_liq = sum(Cs_liq'); 
Cl_liq = c(:,8:10); %concentration of liquid phase in leaves 
Total_Cl_liq = sum(Cl_liq'); 
Cliq = c(:,1:10); 
  
Cr_solid = c(:,[11 13 14]); %concentration of solid phase in root 
Total_Cr_solid = sum(Cr_solid');  
Cs_solid = c(:,15:17); %concentration of solid phase in steam 
Total_Cs_solid = sum(Cs_solid'); 
Cl_solid = c(:,18:20); %concentration of solid phase in leaves 
Total_Cl_solid = sum(Cl_solid'); 
Csolid = c(:,11:20); 
  
Csorb_Temp = c(:,41); %concetration of metal absorbed 
  
% Computing Pb precipitation 
  
Pbr_prec = c(:,31:34); 
Pbs_prec = c(:,35:37); 

 



Pbl_prec = c(:,38:40); 
Pb_prec = c(:,31:40); 
Total_Pb_prec = sum(Pb_prec') 
  
% Computing root volume and total Pb mass 
  
VOLl = c(:,21:30); 
VOLs = (0.35/0.65)*VOLl; 
Pb_liq_Mass = Cliq.*VOLl; 
Total_Pb_liq_Mass = sum(Pb_liq_Mass') 
Pb_sol_Mass = Csolid.*VOLs; 
Total_Pb_sol_Mass = sum(Pb_sol_Mass') 
  
Total_Pb_Mass = Total_Pb_liq_Mass + Total_Pb_sol_Mass 
  
Tot_Pb_r_surf=c(:,2)+c(:,12); % Computing the total Pb concentration in root surface 
  
  
mkdir results 
cd('results'); 
  
% Graphs 
  
figure(figure); 
plot(t,c(:,31),'LineWidth',2), title('Pb prec. in Root tissue'),xlabel('time [days]'),... 
   ylabel('Mass [mg]'), legend('Ct',2), 
saveas(gcf,'Pb precipitation in Root tissue','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 
plot(t,c(:,32),'LineWidth',2), title('Pb prec. in Root surface'),xlabel('time [days]'),... 
   ylabel('Mass [mg]'), legend('Csur',2), 
saveas(gcf,'Pb precipitation in Root surface','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 
plot(t,c(:,33),'LineWidth',2), title('Pb prec. in Root phloem'),xlabel('time [days]'),... 
   ylabel('Mass [mg]'), legend('Cphl',2), 
saveas(gcf,'Pb precipitation in Root phloem','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 
plot(t,c(:,34),'LineWidth',2), title('Pb prec. in Root xylem'),xlabel('time [days]'),... 
   ylabel('Mass [mg]'), legend('Cxyl',2), 
saveas(gcf,'Pb precipitation in Root xylem','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 
plot(t,c(:,35),'LineWidth',2), title('Pb prec. in Steam tissue'),xlabel('time [days]'),... 
   ylabel('Mass [mg]'), legend('Ct',2), 

 



saveas(gcf,'Pb precipitation in Steam tissue','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 
plot(t,c(:,36),'LineWidth',2), title('Pb prec. in Steam phloem'),xlabel('time [days]'),... 
   ylabel('Mass [mg]'), legend('Ct',2), 
saveas(gcf,'Pb precipitation in Steam phloem','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 
plot(t,c(:,37),'LineWidth',2), title('Pb prec. in Steam xylem'),xlabel('time [days]'),... 
   ylabel('Mass [mg]'), legend('Ct',2), 
saveas(gcf,'Pb precipitation in Steam xylem','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 
plot(t,c(:,38),'LineWidth',2), title('Pb prec. in Leaf tissue'),xlabel('time [days]'),... 
   ylabel('Mass [mg]'), legend('Ct',2), 
saveas(gcf,'Pb precipitation in Leaf tissue','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 
plot(t,c(:,39),'LineWidth',2), title('Pb prec. in Leaf phloem'),xlabel('time [days]'),... 
   ylabel('Mass [mg]'), legend('Ct',2), 
saveas(gcf,'Pb precipitation in Leaf phloem','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 
plot(t,c(:,40),'LineWidth',2), title('Pb prec. in Leaf xylem'),xlabel('time [days]'),... 
   ylabel('Mass [mg]'), legend('Ct',2), 
saveas(gcf,'Pb precipitation in Leaf xylem','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 
plot(t,c(:,2),'LineWidth',2), title('Concentration of Pb in Root Surface (liquid 
phase)'),xlabel('time [days]'),... 
   ylabel('Concenrtation [mg/L]'), legend('C Rsurf',2), 
saveas(gcf,'Concentration of Pb in Root Surface (liquid phase)','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 
plot(t,Total_Cr_liq,t,Total_Cs_liq,'--',t,Total_Cl_liq,':','LineWidth',2), 
title('Concentration of Pb in plant (liquid phase)'),xlabel('time [days]'),... 
   ylabel('Concentration. [mg/L]'), legend('C root','C steam','C leaves',1) 
saveas(gcf,'Concentration of Pb in plant (liquid phase)','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 
plot(t,c(:,12),'LineWidth',2), title('Concentration of Pb in Root Surface (solid 
phase)'),xlabel('time [days]'),... 

 



   ylabel('Concentration. [mg/kg]'), legend('C Rsurf',2) 
saveas(gcf,'Concentration of Pb in Root Surface (solidphase)','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 
plot(t,Total_Cr_solid,t,Total_Cs_solid,'--',t,Total_Cl_solid,':','LineWidth',2), 
title('Concentration of Pb in plant (solid phase)'),xlabel('time [days]'),... 
   ylabel('Concentration [mg/kg]'), 
legend('C root','C steam','C leaves',2) 
saveas(gcf,'Concentration of Pb in plant (solid phase)','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 
plot(t,c(:,21),t,c(:,22),t,c(:,23),t,c(:,24),t,c(:,25),t,c(:,26),t,c(:,27),t,c(:,28),'-.',t,c(:,29),'-
.',t,c(:,30),'-.','LineWidth',2), title('Plant vol (liquid phase)'),xlabel('time [days]'),... 
   ylabel('Vol.[L]'), 
legend('Vr-tiss','Vr-surf','Vr-phl','Vr-xyl','Vs-tiss','Vs-phl','Vs-xyl','Vl-tiss','Vl-phl','Vl-
xyl',2) 
saveas(gcf,'Plant vol (liquid phase)','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 
plot(t,c(:,41),'LineWidth',2), title('Csorbed in plant'),xlabel('time [days]'),... 
   ylabel('Csorbed [mg/L]'), 
legend('Csorbed',2) 
saveas(gcf,'Csorbed in plant','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 
plot(t,Total_Pb_liq_Mass ,'LineWidth',2), title('Pb mass in plant (liquid 
phase)'),xlabel('time [days]'),... 
   ylabel('Pb mass in liquid phase, [mg]'), legend('Pb in Liq',2) 
saveas(gcf,'Pb mass in plant (liquid phase)','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 
plot(t,Total_Pb_sol_Mass,'LineWidth',2), title('Pb mass in plant (solid 
phase)'),xlabel('time [days]'),... 
   ylabel('Pb mass in solid phase, [mg]'), legend('Pb in solid',2) 
saveas(gcf,'Pb mass in plant (solid phase)','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 
plot(t,Total_Pb_prec,'LineWidth',2), title('Pb mass precipitated (total)'),xlabel('time 
[days]'),... 
   ylabel('Pb mass precipitated, [mg]'), legend('Pb precipitated',2) 
saveas(gcf,'Pb mass precipitated (total)','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 

 



plot(t,c(:,32),'LineWidth',2), title('Pb mass precipitated in root surface'),xlabel('time 
[days]'),... 
   ylabel('Pb_precipitated [mg]'), 
legend('r-surf',2) 
saveas(gcf,'Pb mass precipitated in root surface','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 
plot(t,c(:,31),t,c(:,33),t,c(:,34),t,c(:,35),t,c(:,36),t,c(:,37),t,c(:,38),t,c(:,39),'-.',t,c(:,40),'-
.','LineWidth',2), title('Pb mass precipitated'),xlabel('time [days]'),... 
   ylabel('Pb_precip [mg]'), 
legend('r-tiss','r-phl','r-xyl','s-tiss','s-phl','s-xyl','l-tiss','l-phl','l-xyl',2) 
saveas(gcf,'Pb mass precipitated','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 
plot(t,Total_Pb_Mass,'LineWidth',2), title('Total Pb mass'),xlabel('time [days]'),... 
   ylabel('Pb [mg]'), 
legend('Total Pb',2) 
saveas(gcf,'Total Pb mass','bmp') 
pause 
  
  
save workspace.mat 
save('Total_Pb_Mass.txt','Total_Pb_Mass','-ASCII','-tabs'); 
save('Total_Pb_liq_Mass.txt','Total_Pb_liq_Mass','-ASCII','-tabs'); 
save('Total_Pb_sol_Mass.txt','Total_Pb_sol_Mass','-ASCII','-tabs'); 
save('Total_Pb_prec.txt','Total_Pb_prec','-ASCII','-tabs'); 
save('Csorb_Temp.txt','Csorb_Temp','-ASCII','-tabs'); 
 
 

 

Function script file (contains all the differential equations): 

function dCdt = fytoode(t,c); 
  
global UPT Khs SOL1 PRt Css DR Prsurf PR SOL2 PRs XPFr SOL3 PRphl PRxyl... 
       SOL4 DTR SOL5 XPFs SOL7 SOL8 XPFl SOL9 SOL10... 
       SOL6...  
       V11max V12max V13max V14max V15max V16max V17max V18max 
V19max V110max  
   
C11=c(1); C12=c(2); C13=c(3); C14=c(4); C15=c(5); C16=c(6); C17=c(7); 
C18=c(8);  
C19=c(9); C110=c(10); 
  
C21=c(11); C22=c(12); C23=c(13); C24=c(14); C25=c(15); C26=c(16); C27=c(17); 
C28=c(18);  

 



C29=c(19); C210=c(20);  
  
V11 = c(21); V12 = c(22); V13 = c(23); V14 = c(24); V15 = c(25); V16 = c(26); V17 
= c(27);  
V18 = c(28); V19 = c(29); V110 = c(30);  
  
V21 = 0.35/0.65*V11; V22 = 0.35/0.65*V12; V23 = 0.35/0.65*V13; V24 = 
0.35/0.65*V14; V25 = 0.35/0.65*V15; V26 = 0.35/0.65*V16; V27 = 0.35/0.65*V17;  
V28 = 0.35/0.65*V18; V29 = 0.35/0.65*V19; V210 = 0.35/0.65*V110;  
  
A1 = c(31); A2 = c(32); A3 = c(33); A4 = c(34); A5 = c(35); A6 = c(36); A7 = c(37); 
A8 = c(38); A9 = c(39); 
A10 = c(40); 
  
Csorb = c(41); 
  
Toxic = ktox(C11); 
RMass = Mr(t); 
Fp = TOXFp(C11); 
mass = ERM(t); 
trans1 = Qtrans(t); 
trans2 = Qphl(t); 
ionex = CEF(t); 
  
% VOLUME CALCULATIONS (LIQUIDS) 
  
k1 = 0.09; 
k2 = k1; 
k3 = k1; 
k4 = k1; 
k5 = 0.08; 
k6 = k5; 
k7 = k5; 
k8 = 0.07; 
k9 = k8; 
k10 = k8; 
  
dV11dt = (1-V11/V11max)*V11*k1*(1-ktox(C11)); 
dV12dt = (1-V12/V12max)*V12*k2*(1-ktox(C11)); 
dV13dt = (1-V13/V13max)*V13*k3*(1-ktox(C11)); 
dV14dt = (1-V14/V14max)*V14*k4*(1-ktox(C11)); 
dV15dt = (1-V15/V15max)*V15*k5*(1-ktox(C11)); 
dV16dt = (1-V16/V16max)*V16*k6*(1-ktox(C11)); 
dV17dt = (1-V17/V17max)*V17*k7*(1-ktox(C11)); 
dV18dt = (1-V18/V18max)*V18*k8*(1-ktox(C11)); 
dV19dt = (1-V19/V19max)*V19*k9*(1-ktox(C11)); 
dV110dt =(1-V110/V110max)*V110*k10*(1-ktox(C11)); 
  
% VOLUME CALCULATIONS (SOLIDS) 
  

 



dV21dt = 0.35/0.65*dV11dt; dV22dt = 0.35/0.65*dV12dt; dV23dt = 
0.35/0.7*dV13dt; dV24dt = 0.35/0.65*dV14dt; 
dV25dt = 0.35/0.65*dV15dt; dV26dt = 0.35/0.65*dV16dt; dV27dt = 
0.35/0.7*dV17dt; dV28dt = 0.35/0.65*dV18dt; 
dV29dt = 0.35/0.65*dV19dt; dV210dt = 0.35/0.65*dV110dt; 
  
dCsorbdt = (C12-(Csorb/Prsurf))*PR; 
  
% q is a coefficient that defines what proportion of Qtrans ends up in the root 
     
    q1 = 0.2; 
    q2 = 0.08; 
    q3 = 0.12; 
    q4 = 0.3; 
    q5 = 0.12; 
    q6 = 0.18; 
  
% root tissue 
     
     if C11 >= SOL1 
         PRECIP1 = (C11-SOL1)*PRt*V11; 
     else 
         PRECIP1 = ((C11-SOL1)/SOL1)*A1*PRt; 
     end 
if A1 <= 0 & (C11-SOL1)< 0 
    PRECIP1=0; 
end 
dC11dt = (UPT*TOXFp(C11)*C12*Mr(t)*ERM(t))/(V11*(Khs+C12)) + 
C13*Qphl(t)/V11... 
    - C11*Qtrans(t)/V11 - PRECIP1/V11  - C11*dV11dt/V11; 
dC21dt = PRECIP1/V21  - C21*dV21dt/V21; 
dA1dt = PRECIP1; 
  
% root surface 
  
     if C12 >= SOL2 
         PRECIP2 = (C12-SOL2)*PRs*V12; 
     else     
         PRECIP2 = ((C12-SOL2)/SOL2)*A2*PRs; 
    end 
if A2 < 0 & (C12-SOL2)<0 
    PRECIP2 = 0; 
end 
dC12dt = Css*Qtrans(t)/V12 + (Css-C12)*DR - 
(UPT*TOXFp(C11)*C12*Mr(t)*ERM(t))/(V12*(Khs+C12))... 
    - (C12-(Csorb/Prsurf))*PR - PRECIP2/V12  - C12*dV12dt/V12; 
dC22dt = (C12-(Csorb/Prsurf))*PR + PRECIP2/V22  - C22*dV22dt/V22; 
dA2dt = PRECIP2; 
  
%root phloem 

 



  
     if C13 >= SOL3 
         PRECIP3 = (C13-SOL3)*PRphl*V13; 
    else 
         PRECIP3 = ((C13-SOL3)/SOL3)*A3*PRphl; 
    end 
if A3 < 0 & (C13-SOL3) < 0 
    PRECIP3=0; 
end 
 dC13dt = Qphl(t)*(C16-C13)/V13 + Qtrans(t)*XPFr*C14/V13 - PRECIP3/V13  - 
C13*dV13dt/V13; 
 dC23dt = PRECIP3/V23  - C23*dV23dt/V23; 
dA3dt = PRECIP3; 
  
% root xylem 
  
    if C14 >= SOL4 
         PRECIP4 = (C14-SOL4)*PRxyl*V14; 
    else 
         PRECIP4 = ((C14-SOL4)/SOL4)*A4*PRxyl; 
    end 
if A4 < 0 & (C14-SOL4)<0 
    PRECIP4 = 0; 
end 
dC14dt = Qtrans(t)*(C11-C14)/V14 - Qtrans(t)*C14*CEF(t)/V14 - PRECIP4/V14  - 
C14*dV14dt/V14; 
dC24dt = Qtrans(t)*C14*CEF(t)/V24 + PRECIP4/V24  - C24*dV24dt/V24; 
dA4dt = PRECIP4; 
  
% steam tissue 
  
     if C15 >= SOL5 
         PRECIP5 = (C15-SOL5)*PRt*V15; 
    else 
         PRECIP5 = ((C15-SOL5)/SOL5)*A5*PRt;      
    end 
if A5 < 0 & (C15-SOL5)<0 
    PRECIP5 = 0; 
end 
dC15dt = C16*Qphl(t)/V15 + q1*Qtrans(t)*(C17-C15)/V15 - PRECIP5/V15  - 
C15*dV15dt/V15; 
dC25dt = PRECIP5/V25  - C25*dV25dt/V25; 
dA5dt = PRECIP5; 
  
% steam phloem 
  
     if C16 >= SOL6 
         PRECIP6 = (C16-SOL6)*PRphl*V16; 
    else     
        PRECIP6 = ((C16-SOL6)/SOL6)*A6*PRphl;     

 



    end 
if A6 < 0 & (C16-SOL6)<0 
    PRECIP6 = 0; 
end 
dC16dt = Qphl(t)*(C19-C16)/(V16) + q2*Qtrans(t)*XPFs*C17/(V16) - 
PRECIP6/V16  - C16*dV16dt/V16; 
dC26dt = PRECIP6/V26  - C26*dV26dt/V26; 
dA6dt =  PRECIP6; 
  
% steam xylem 
  
    if C17 >= SOL7 
         PRECIP7 = (C17-SOL7)*PRxyl*V17; 
    else 
         PRECIP7 = ((C17-SOL7)/SOL7)*A7*PRxyl; 
    end 
if A7 < 0 & (C17-SOL7)<0 
    PRECIP7 = 0; 
end 
  
dC17dt = q3*Qtrans(t)*(C14-C17)/(V17) + (C15-C17)*DTR/(V17) - 
q3*Qtrans(t)*C17*CEF(t)/(V17) - PRECIP7/V17  - C17*dV17dt/V17; 
dC27dt = q3*Qtrans(t)*C17*CEF(t)/(V27) + PRECIP7/V27  - C27*dV27dt/V27; 
dA7dt = PRECIP7; 
  
% leaf tissue 
  
    if C18 >= SOL8 
         PRECIP8 = (C18-SOL8)*PRt*V18; 
     else     
         PRECIP8 = ((C18-SOL8)/SOL8)*A8*PRt;      
    end 
if A8 < 0 & (C18-SOL8)<0 
    PRECIP8 = 0; 
end 
dC18dt = q4*(C110-C18)*Qtrans(t)/V18 - PRECIP8/V18  - C18*dV18dt/V18; 
dC28dt = PRECIP8/V28  - C28*dV28dt/V28; 
dA8dt = PRECIP8; 
  
% leaf phloem 
  
     if C19 >= SOL9 
         PRECIP9 = (C19-SOL9)*PRphl*V19; 
    else     
         PRECIP9 = ((C19-SOL9)/SOL9)*A9*PRphl;     
    end 
if A9 < 0 & (C19-SOL9)<0 
    PRECIP9 = 0; 
end 
dC19dt = q5*Qtrans(t)*XPFl*C110/V19 - PRECIP9/V19  - C19*dV19dt/V19; 

 



dC29dt = PRECIP9/V29  - C29*dV29dt/V29; 
dA9dt = PRECIP9; 
  
% leaf xylem 
  
     if C110 >= SOL10 
         PRECIP10 = (C110-SOL10)*PRxyl*V110; 
    else     
         PRECIP10 = ((C110-SOL10)/SOL10)*A10*PRxyl;     
    end 
if A10 < 0 & (C110-SOL10)<0 
    PRECIP10 = 0; 
end 
dC110dt =q6*Qtrans(t)*(C17-C110)/(V110) - PRECIP10/V110  - 
C110*dV110dt/V110;  
dC210dt =PRECIP10/V210  - C210*dV210dt/V210; 
dA10dt = PRECIP10; 
  
%array where the results are stored 
  
dCdt = [dC11dt, dC12dt, dC13dt, dC14dt, dC15dt, dC16dt, dC17dt, dC18dt, dC19dt, 
dC110dt, ... 
        dC21dt,dC22dt, dC23dt, dC24dt, dC25dt, dC26dt, dC27dt, dC28dt, dC29dt, 
dC210dt, ... 
        dV11dt, dV12dt , dV13dt, dV14dt, dV15dt, dV16dt, dV17dt, dV18dt, dV19dt, 
dV110dt, ... 
        dA1dt, dA2dt, dA3dt, dA4dt, dA5dt, dA6dt, dA7dt, dA8dt, dA9dt, dA10dt, ... 
        dCsorbdt]'; 
  
  
function Toxic = ktox(C11); 
x=min(5600, max(0, C11)); 
Toxic_cal = 7.031e-012*(x)^3 - 6.1873e-008*(x)^2 + 0.000394*(x) - 0.5008; 
Toxic_min = 0; 
Toxic_max = 1; 
Toxic = min(Toxic_max, max(Toxic_min, Toxic_cal)); 
% The above function describes the toxicity effect of lead on the growth of 
% the plant 
  
function RMass = Mr(t); 
RMass =  6.6667e-010*t^3 - 1e-007*t^2 + 0.00058333*t - 7.7093e-018; 
% The above function describes dry root mass 
  
function Fp = TOXFp(C11); 
x=min(5600, max(0, C11)); 
Fp_cal = -7.0311e-012*(x)^3 + 8.9999e-008*(x)^2 - 0.0005965*(x) + 1.7528; 
Fp_min = 0; 
Fp_max = 1; 
Fp = min(Fp_max, max(Fp_min, Fp_cal)); 
% Toxicity factor which affects intake capability of the plant 

 



  
function mass = ERM(t); 
mass = -3.3333e-007*t^3 + 5e-005*t^2 - 0.0066667*t + 1.0; 
% This function describes the effective root mass fraction 
  
function trans1 = Qtrans(t); 
trans1 = -4e-07*t^3 + 5e-05*t^2 + 0.0031*t + 0.0049; 
% Transpiration stream 
  
function trans2 = Qphl(t); 
trans2 = -1e-07*t^3 + 1e-05*t^2 + 0.0009*t + 0.0015; 
% Transpiration stream of phloem 
  
function ionex = CEF(t); 
ionex = -2.6667e-007*t^3 + 8e-005*t^2 - 0.011333*t + 0.8; 
% Ion exchange behaviour of the xylem 
 
 

 

Με αλατότητα: 

 

 

Main Script file (contains all the calculations of the concentrations, masses of Lead in 
the plant and the plotting of figures): 

echo on 
% echo displays every line of the script file as it is executed 
clc 
  
% The process and input data are set as GLOBAL VARIABLES. This is useful 
% when you want one variable to be used by more than one function 
  
global UPT Khs SOL1 PRt Css DR Prsurf PR SOL2 PRs XPFr SOL3 PRphl PRxyl... 
       SOL4 DTR SOL5 XPFs SOL7 SOL8 XPFl SOL9 SOL10 SOL6 ...  
       V11max V12max V13max V14max V15max V16max V17max V18max 
V19max V110max  
     
UPT = 400.8; Khs = 10.7; 
SOL1 = 0.02; PRt = 5; Css = 200; DR = 10; Prsurf = 0.0048; PR = 1.5; 
SOL2 = 0.15; PRs = 5; XPFr = 0.45; 
SOL3 = 0.01; PRphl = 3; PRxyl = 1.5;  
SOL4 = 0.38; DTR = 0.001; 
SOL5 = 0.02; XPFs = 0.45;  
SOL6 = 0.01; SOL7 = 0.38; 
SOL8 = 0.02; XPFl = 0.45;  
SOL9 = 0.01; SOL10 = 0.38;  

 



  
% maximum volume of the subdepartments of the plant 
    
V11max = 0.126; V12max = 0.024;  
V13max = 0.06; V14max = 0.09;  
V15max = 0.2625; V16max = 0.105;  
V17max = 0.1575; V18max = 0.0875;  
V19max = 0.035; V110max = 0.0525;  
  
  
% Setting the duration of the process 
  
t0 = 15; 
tfinal = 150; 
tspan = [t0:1:tfinal]; 
  
% Defining initial conditions. The first line corresponds to the 
% concentration of Pb in the solid phase of the plant. The second line 
% corresponds to the concentration of Pb in the liquid phase of the plant 
% and the third line to the initial volume of the 10 subdepartments of the plant. The 
fourth line 
% corresponds to the precipitated quantity of metal. The fifth line is the 
% initial value of the concentration of the absorbed Pb. 
  
C0 = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ... 
      0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ... 
      0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 ... 
      0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ... 
      0]'; 
   
% To solve the ODE over the interval of 15 < t < 150 days, we invoke 
% ODE15s: Due to the complexity of the differential equations and the stiff 
% nature of the model BDF (Backward Differentiation Formulas)is 
% used. 
%Max step: Upper bound on solver step size 
%InitialStep: sets an upper bound on the magnitude of the first step size the solver 
tries 
  
options = odeset('BDF','on','InitialStep',0.00001,'MaxStep',1)  
[t,c]=ode15s('fytosolver2',tspan,C0,options); 
  
  
% Computing the total mass of Pb 
  
Cr_liq = c(:,[1 3 4]); %concentration of liquid phase in root 
Total_Cr_liq = sum(Cr_liq');  
Cs_liq = c(:,5:7); %concentration of liquid phase in steam 
Total_Cs_liq = sum(Cs_liq'); 
Cl_liq = c(:,8:10); %concentration of liquid phase in leaves 
Total_Cl_liq = sum(Cl_liq'); 

 



Cliq = c(:,1:10); 
  
Cr_solid = c(:,[11 13 14]); %concentration of solid phase in root 
Total_Cr_solid = sum(Cr_solid');  
Cs_solid = c(:,15:17); %concentration of solid phase in steam 
Total_Cs_solid = sum(Cs_solid'); 
Cl_solid = c(:,18:20); %concentration of solid phase in leaves 
Total_Cl_solid = sum(Cl_solid'); 
Csolid = c(:,11:20); 
  
Csorb_Temp = c(:,41); %concetration of metal absorbed 
  
% Computing Pb precipitation 
  
Pbr_prec = c(:,31:34); 
Pbs_prec = c(:,35:37); 
Pbl_prec = c(:,38:40); 
Pb_prec = c(:,31:40); 
Total_Pb_prec = sum(Pb_prec') 
  
% Computing root volume and total Pb mass 
  
VOLl = c(:,21:30); 
VOLs = (0.35/0.65)*VOLl; 
Pb_liq_Mass = Cliq.*VOLl; 
Total_Pb_liq_Mass = sum(Pb_liq_Mass') 
Pb_sol_Mass = Csolid.*VOLs; 
Total_Pb_sol_Mass = sum(Pb_sol_Mass') 
  
Total_Pb_Mass = Total_Pb_liq_Mass + Total_Pb_sol_Mass 
  
Tot_Pb_r_surf=c(:,2)+c(:,12); % Computing the total Pb concentration in root surface 
  
  
mkdir results 
cd('results'); 
  
% Graphs 
  
figure(figure); 
plot(t,c(:,31),'LineWidth',2), title('Pb prec. in Root tissue'),xlabel('time [days]'),... 
   ylabel('Mass [mg]'), legend('Ct',2), 
saveas(gcf,'Pb precipitation in Root tissue','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 
plot(t,c(:,32),'LineWidth',2), title('Pb prec. in Root surface'),xlabel('time [days]'),... 
   ylabel('Mass [mg]'), legend('Csur',2), 
saveas(gcf,'Pb precipitation in Root surface','bmp') 
pause 

 



  
figure(figure); 
plot(t,c(:,33),'LineWidth',2), title('Pb prec. in Root phloem'),xlabel('time [days]'),... 
   ylabel('Mass [mg]'), legend('Cphl',2), 
saveas(gcf,'Pb precipitation in Root phloem','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 
plot(t,c(:,34),'LineWidth',2), title('Pb prec. in Root xylem'),xlabel('time [days]'),... 
   ylabel('Mass [mg]'), legend('Cxyl',2), 
saveas(gcf,'Pb precipitation in Root xylem','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 
plot(t,c(:,35),'LineWidth',2), title('Pb prec. in Steam tissue'),xlabel('time [days]'),... 
   ylabel('Mass [mg]'), legend('Ct',2), 
saveas(gcf,'Pb precipitation in Steam tissue','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 
plot(t,c(:,36),'LineWidth',2), title('Pb prec. in Steam phloem'),xlabel('time [days]'),... 
   ylabel('Mass [mg]'), legend('Ct',2), 
saveas(gcf,'Pb precipitation in Steam phloem','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 
plot(t,c(:,37),'LineWidth',2), title('Pb prec. in Steam xylem'),xlabel('time [days]'),... 
   ylabel('Mass [mg]'), legend('Ct',2), 
saveas(gcf,'Pb precipitation in Steam xylem','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 
plot(t,c(:,38),'LineWidth',2), title('Pb prec. in Leaf tissue'),xlabel('time [days]'),... 
   ylabel('Mass [mg]'), legend('Ct',2), 
saveas(gcf,'Pb precipitation in Leaf tissue','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 
plot(t,c(:,39),'LineWidth',2), title('Pb prec. in Leaf phloem'),xlabel('time [days]'),... 
   ylabel('Mass [mg]'), legend('Ct',2), 
saveas(gcf,'Pb precipitation in Leaf phloem','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 
plot(t,c(:,40),'LineWidth',2), title('Pb prec. in Leaf xylem'),xlabel('time [days]'),... 
   ylabel('Mass [mg]'), legend('Ct',2), 
saveas(gcf,'Pb precipitation in Leaf xylem','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 

 



plot(t,c(:,2),'LineWidth',2), title('Concentration of Pb in Root Surface (liquid 
phase)'),xlabel('time [days]'),... 
   ylabel('Concenrtation [mg/L]'), legend('C Rsurf',2), 
saveas(gcf,'Concentration of Pb in Root Surface (liquid phase)','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 
plot(t,Total_Cr_liq,t,Total_Cs_liq,'--',t,Total_Cl_liq,':','LineWidth',2), 
title('Concentration of Pb in plant (liquid phase)'),xlabel('time [days]'),... 
   ylabel('Concentration. [mg/L]'), legend('C root','C steam','C leaves',1) 
saveas(gcf,'Concentration of Pb in plant (liquid phase)','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 
plot(t,c(:,12),'LineWidth',2), title('Concentration of Pb in Root Surface (solid 
phase)'),xlabel('time [days]'),... 
   ylabel('Concentration. [mg/kg]'), legend('C Rsurf',2) 
saveas(gcf,'Concentration of Pb in Root Surface (solidphase)','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 
plot(t,Total_Cr_solid,t,Total_Cs_solid,'--',t,Total_Cl_solid,':','LineWidth',2), 
title('Concentration of Pb in plant (solid phase)'),xlabel('time [days]'),... 
   ylabel('Concentration [mg/kg]'), 
legend('C root','C steam','C leaves',2) 
saveas(gcf,'Concentration of Pb in plant (solid phase)','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 
plot(t,c(:,21),t,c(:,22),t,c(:,23),t,c(:,24),t,c(:,25),t,c(:,26),t,c(:,27),t,c(:,28),'-.',t,c(:,29),'-
.',t,c(:,30),'-.','LineWidth',2), title('Plant vol (liquid phase)'),xlabel('time [days]'),... 
   ylabel('Vol.[L]'), 
legend('Vr-tiss','Vr-surf','Vr-phl','Vr-xyl','Vs-tiss','Vs-phl','Vs-xyl','Vl-tiss','Vl-phl','Vl-
xyl',2) 
saveas(gcf,'Plant vol (liquid phase)','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 
plot(t,c(:,41),'LineWidth',2), title('Csorbed in plant'),xlabel('time [days]'),... 
   ylabel('Csorbed [mg/L]'), 
legend('Csorbed',2) 
saveas(gcf,'Csorbed in plant','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 
plot(t,Total_Pb_liq_Mass ,'LineWidth',2), title('Pb mass in plant (liquid 
phase)'),xlabel('time [days]'),... 
   ylabel('Pb mass in liquid phase, [mg]'), legend('Pb in Liq',2) 
saveas(gcf,'Pb mass in plant (liquid phase)','bmp') 
pause 

 



  
figure(figure); 
plot(t,Total_Pb_sol_Mass,'LineWidth',2), title('Pb mass in plant (solid 
phase)'),xlabel('time [days]'),... 
   ylabel('Pb mass in solid phase, [mg]'), legend('Pb in solid',2) 
saveas(gcf,'Pb mass in plant (solid phase)','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 
plot(t,Total_Pb_prec,'LineWidth',2), title('Pb mass precipitated (total)'),xlabel('time 
[days]'),... 
   ylabel('Pb mass precipitated, [mg]'), legend('Pb precipitated',2) 
saveas(gcf,'Pb mass precipitated (total)','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 
plot(t,c(:,32),'LineWidth',2), title('Pb mass precipitated in root surface'),xlabel('time 
[days]'),... 
   ylabel('Pb_precipitated [mg]'), 
legend('r-surf',2) 
saveas(gcf,'Pb mass precipitated in root surface','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 
plot(t,c(:,31),t,c(:,33),t,c(:,34),t,c(:,35),t,c(:,36),t,c(:,37),t,c(:,38),t,c(:,39),'-.',t,c(:,40),'-
.','LineWidth',2), title('Pb mass precipitated'),xlabel('time [days]'),... 
   ylabel('Pb_precip [mg]'), 
legend('r-tiss','r-phl','r-xyl','s-tiss','s-phl','s-xyl','l-tiss','l-phl','l-xyl',2) 
saveas(gcf,'Pb mass precipitated','bmp') 
pause 
  
figure(figure); 
plot(t,Total_Pb_Mass,'LineWidth',2), title('Total Pb mass'),xlabel('time [days]'),... 
   ylabel('Pb [mg]'), 
legend('Total Pb',2) 
saveas(gcf,'Total Pb mass','bmp') 
pause 
  
  
save workspace.mat 
save('Total_Pb_Mass.txt','Total_Pb_Mass','-ASCII','-tabs'); 
save('Total_Pb_liq_Mass.txt','Total_Pb_liq_Mass','-ASCII','-tabs'); 
save('Total_Pb_sol_Mass.txt','Total_Pb_sol_Mass','-ASCII','-tabs'); 
save('Total_Pb_prec.txt','Total_Pb_prec','-ASCII','-tabs'); 
save('Csorb_Temp.txt','Csorb_Temp','-ASCII','-tabs'); 
 
 

 

 



Function script file (contains all the differential equations): 

function dCdt = fytosolver2(t,c); 
  
global UPT Khs SOL1 PRt Css DR Prsurf PR SOL2 PRs XPFr SOL3 PRphl PRxyl... 
       SOL4 DTR SOL5 XPFs SOL7 SOL8 XPFl SOL9 SOL10... 
       SOL6...  
       V11max V12max V13max V14max V15max V16max V17max V18max 
V19max V110max  
   
C11=c(1); C12=c(2); C13=c(3); C14=c(4); C15=c(5); C16=c(6); C17=c(7); 
C18=c(8);  
C19=c(9); C110=c(10); 
  
C21=c(11); C22=c(12); C23=c(13); C24=c(14); C25=c(15); C26=c(16); C27=c(17); 
C28=c(18);  
C29=c(19); C210=c(20);  
  
V11 = c(21); V12 = c(22); V13 = c(23); V14 = c(24); V15 = c(25); V16 = c(26); V17 
= c(27);  
V18 = c(28); V19 = c(29); V110 = c(30);  
  
V21 = 0.35/0.65*V11; V22 = 0.35/0.65*V12; V23 = 0.35/0.65*V13; V24 = 
0.35/0.65*V14; V25 = 0.35/0.65*V15; V26 = 0.35/0.65*V16; V27 = 0.35/0.65*V17;  
V28 = 0.35/0.65*V18; V29 = 0.35/0.65*V19; V210 = 0.35/0.65*V110;  
  
A1 = c(31); A2 = c(32); A3 = c(33); A4 = c(34); A5 = c(35); A6 = c(36); A7 = c(37); 
A8 = c(38); A9 = c(39); 
A10 = c(40); 
  
Csorb = c(41); 
  
Toxic = ktox(C11); 
RMass = Mr(t); 
Fp = TOXFp(C11); 
mass = ERM(t); 
trans1 = Qtrans(t); 
trans2 = Qphl(t); 
ionex = CEF(t); 
  
% VOLUME CALCULATIONS (LIQUIDS) 
  
k1 = 0.09; 
k2 = k1; 
k3 = k1; 
k4 = k1; 
k5 = 0.08; 
k6 = k5; 
k7 = k5; 
k8 = 0.07; 

 



k9 = k8; 
k10 = k8; 
  
dV11dt = (1-V11/V11max)*V11*k1*(1-ktox(C11)); 
dV12dt = (1-V12/V12max)*V12*k2*(1-ktox(C11)); 
dV13dt = (1-V13/V13max)*V13*k3*(1-ktox(C11)); 
dV14dt = (1-V14/V14max)*V14*k4*(1-ktox(C11)); 
dV15dt = (1-V15/V15max)*V15*k5*(1-ktox(C11)); 
dV16dt = (1-V16/V16max)*V16*k6*(1-ktox(C11)); 
dV17dt = (1-V17/V17max)*V17*k7*(1-ktox(C11)); 
dV18dt = (1-V18/V18max)*V18*k8*(1-ktox(C11)); 
dV19dt = (1-V19/V19max)*V19*k9*(1-ktox(C11)); 
dV110dt =(1-V110/V110max)*V110*k10*(1-ktox(C11)); 
  
% VOLUME CALCULATIONS (SOLIDS) 
  
dV21dt = 0.35/0.65*dV11dt; dV22dt = 0.35/0.65*dV12dt; dV23dt = 
0.35/0.7*dV13dt; dV24dt = 0.35/0.65*dV14dt; 
dV25dt = 0.35/0.65*dV15dt; dV26dt = 0.35/0.65*dV16dt; dV27dt = 
0.35/0.7*dV17dt; dV28dt = 0.35/0.65*dV18dt; 
dV29dt = 0.35/0.65*dV19dt; dV210dt = 0.35/0.65*dV110dt; 
  
dCsorbdt = (C12-(Csorb/Prsurf))*PR; 
  
% q is a coefficient that defines what proportion of Qtrans ends up in the 
% root 
   
    q1 = 0.2; 
    q2 = 0.08; 
    q3 = 0.12; 
    q4 = 0.3; 
    q5 = 0.12; 
    q6 = 0.18; 
     
% root tissue 
     
    if C11 >= SOL1  
         PRECIP1 = (C11-SOL1)*PRt*V11; 
     else 
         PRECIP1 = ((C11-SOL1)/SOL1)*A1*PRt; 
     end 
if A1 <= 0 & (C11-SOL1)< 0 
    PRECIP1=0; 
end 
dC11dt = (UPT*TOXFp(C11)*C12*Mr(t)*ERM(t))/(V11*(Khs+C12)) + 
C13*Qphl(t)/V11... 
    - C11*Qtrans(t)/V11 - PRECIP1/V11  - C11*dV11dt/V11; 
dC21dt = PRECIP1/V21  - C21*dV21dt/V21; 
dA1dt = PRECIP1; 
  

 



% root surface 
  
     if C12 >= SOL2 
         PRECIP2 = (C12-SOL2)*PRs*V12; 
     else     
         PRECIP2 = ((C12-SOL2)/SOL2)*A2*PRs; 
    end 
if A2 < 0 & (C12-SOL2)<0 
    PRECIP2 = 0; 
end 
dC12dt = Css*Qtrans(t)/V12 + (Css-C12)*DR - 
(UPT*TOXFp(C11)*C12*Mr(t)*ERM(t))/(V12*(Khs+C12))... 
    - (C12-(Csorb/Prsurf))*PR - PRECIP2/V12  - C12*dV12dt/V12; 
dC22dt = (C12-(Csorb/Prsurf))*PR + PRECIP2/V22  - C22*dV22dt/V22; 
dA2dt = PRECIP2; 
  
%root phloem 
  
     if C13 >= SOL3 
         PRECIP3 = (C13-SOL3)*PRphl*V13; 
    else 
         PRECIP3 = ((C13-SOL3)/SOL3)*A3*PRphl; 
    end 
if A3 < 0 & (C13-SOL3) < 0 
    PRECIP3=0; 
end 
 dC13dt = Qphl(t)*(C16-C13)/V13 + Qtrans(t)*XPFr*C14/V13 - PRECIP3/V13  - 
C13*dV13dt/V13; 
 dC23dt = PRECIP3/V23  - C23*dV23dt/V23; 
dA3dt = PRECIP3; 
  
% root xylem 
  
    if C14 >= SOL4 
         PRECIP4 = (C14-SOL4)*PRxyl*V14; 
    else 
         PRECIP4 = ((C14-SOL4)/SOL4)*A4*PRxyl; 
    end 
if A4 < 0 & (C14-SOL4)<0 
    PRECIP4 = 0; 
end 
dC14dt = Qtrans(t)*(C11-C14)/V14 - Qtrans(t)*C14*CEF(t)/V14 - PRECIP4/V14  - 
C14*dV14dt/V14; 
dC24dt = Qtrans(t)*C14*CEF(t)/V24 + PRECIP4/V24  - C24*dV24dt/V24; 
dA4dt = PRECIP4; 
  
% steam tissue 
  
     if C15 >= SOL5 
         PRECIP5 = (C15-SOL5)*PRt*V15; 

 



    else 
         PRECIP5 = ((C15-SOL5)/SOL5)*A5*PRt;      
    end 
if A5 < 0 & (C15-SOL5)<0 
    PRECIP5 = 0; 
end 
dC15dt = C16*Qphl(t)/V15 + q1*Qtrans(t)*(C17-C15)/V15 - PRECIP5/V15  - 
C15*dV15dt/V15; 
dC25dt = PRECIP5/V25  - C25*dV25dt/V25; 
dA5dt = PRECIP5; 
  
% steam phloem 
  
     if C16 >= SOL6 
         PRECIP6 = (C16-SOL6)*PRphl*V16; 
    else     
        PRECIP6 = ((C16-SOL6)/SOL6)*A6*PRphl;     
    end 
if A6 < 0 & (C16-SOL6)<0 
    PRECIP6 = 0; 
end 
dC16dt = Qphl(t)*(C19-C16)/(V16) + q2*Qtrans(t)*XPFs*C17/(V16) - 
PRECIP6/V16  - C16*dV16dt/V16; 
dC26dt = PRECIP6/V26  - C26*dV26dt/V26; 
dA6dt =  PRECIP6; 
  
% steam xylem 
  
    if C17 >= SOL7 
         PRECIP7 = (C17-SOL7)*PRxyl*V17; 
    else 
         PRECIP7 = ((C17-SOL7)/SOL7)*A7*PRxyl; 
    end 
if A7 < 0 & (C17-SOL7)<0 
    PRECIP7 = 0; 
end 
  
dC17dt = q3*Qtrans(t)*(C14-C17)/(V17) + (C15-C17)*DTR/(V17) - 
q3*Qtrans(t)*C17*CEF(t)/(V17) - PRECIP7/V17  - C17*dV17dt/V17; 
dC27dt = q3*Qtrans(t)*C17*CEF(t)/(V27) + PRECIP7/V27  - C27*dV27dt/V27; 
dA7dt = PRECIP7; 
  
% leaf tissue 
  
    if C18 >= SOL8 
         PRECIP8 = (C18-SOL8)*PRt*V18; 
     else     
         PRECIP8 = ((C18-SOL8)/SOL8)*A8*PRt;      
    end 
if A8 < 0 & (C18-SOL8)<0 

 



    PRECIP8 = 0; 
end 
dC18dt = q4*(C110-C18)*Qtrans(t)/V18 - PRECIP8/V18  - C18*dV18dt/V18; 
dC28dt = PRECIP8/V28  - C28*dV28dt/V28; 
dA8dt = PRECIP8; 
  
% leaf phloem 
  
     if C19 >= SOL9 
         PRECIP9 = (C19-SOL9)*PRphl*V19; 
    else     
         PRECIP9 = ((C19-SOL9)/SOL9)*A9*PRphl;     
    end 
if A9 < 0 & (C19-SOL9)<0 
    PRECIP9 = 0; 
end 
dC19dt = q5*Qtrans(t)*XPFl*C110/V19 - PRECIP9/V19  - C19*dV19dt/V19; 
dC29dt = PRECIP9/V29  - C29*dV29dt/V29; 
dA9dt = PRECIP9; 
  
% leaf xylem 
  
     if C110 >= SOL10 
         PRECIP10 = (C110-SOL10)*PRxyl*V110; 
    else     
         PRECIP10 = ((C110-SOL10)/SOL10)*A10*PRxyl;     
    end 
if A10 < 0 & (C110-SOL10)<0 
    PRECIP10 = 0; 
end 
dC110dt =q6*Qtrans(t)*(C17-C110)/(V110) - PRECIP10/V110  - 
C110*dV110dt/V110;  
dC210dt =PRECIP10/V210  - C210*dV210dt/V210; 
dA10dt = PRECIP10; 
  
%array where the results are stored 
  
dCdt = [dC11dt, dC12dt, dC13dt, dC14dt, dC15dt, dC16dt, dC17dt, dC18dt, dC19dt, 
dC110dt, ... 
        dC21dt,dC22dt, dC23dt, dC24dt, dC25dt, dC26dt, dC27dt, dC28dt, dC29dt, 
dC210dt, ... 
        dV11dt, dV12dt , dV13dt, dV14dt, dV15dt, dV16dt, dV17dt, dV18dt, dV19dt, 
dV110dt, ... 
        dA1dt, dA2dt, dA3dt, dA4dt, dA5dt, dA6dt, dA7dt, dA8dt, dA9dt, dA10dt, ... 
        dCsorbdt]'; 
  
  
function Toxic = ktox(C11); 
x=min(4000, max(0, C11)); 
Toxic_cal = -6.5104e-11*(x)^3 + 5.4687e-07*(x)^2 - 0.0010208*(x) + 0.5; 

 



Toxic_min = 0; 
Toxic_max = 1; 
Toxic = min(Toxic_max, max(Toxic_min, Toxic_cal)); 
% The above function describes the toxicity effect of lead on the growth of 
% the plant 
  
function RMass = Mr(t); 
RMass =  -7.1853e-024*t^3 + 3.8672e-021*t^2 + 0.0006*t + 7.3482e-018; 
% The above function describes dry root mass 
  
function Fp = TOXFp(C11); 
x=min(4000, max(0, C11)); 
Fp_cal = 6.5104e-011*(x)^3 - 5.4687e-007*(x)^2 + 0.0010208*(x) + 0.5; 
Fp_min = 0; 
Fp_max = 1; 
Fp = min(Fp_max, max(Fp_min, Fp_cal)); 
% Toxicity factor which affects intake capability of the plant 
  
function mass = ERM(t); 
mass = -3.3333e-007*t^3 + 5e-005*t^2 - 0.0066667*t + 1.0; 
% This function describes the effective root mass fraction 
  
function trans1 = Qtrans(t); 
trans1 = -4e-07*t^3 + 5e-05*t^2 + 0.0031*t + 0.0049; 
% Transpiration stream 
  
function trans2 = Qphl(t); 
trans2 = -1e-07*t^3 + 1e-05*t^2 + 0.0009*t + 0.0015; 
% Transpiration stream of phloem 
  
function ionex = CEF(t); 
ionex = 6.6895e-007*t^3 - 0.0001358*t^2 + 0.0057038*t + 0.89; 
% Ion exchange behaviour of the xylem 
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