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Περίληψη 
 
Η τεχνολογία της φυτοεξυγίανσης βασίζεται στη χρήση φυτών µε σκοπό την εξυγίανση 
ρυπασµένων περιοχών, συνιστά εποµένως έναν ήπιο τρόπο αποκατάστασης του 
περιβάλλοντος που µας έδωσε η ίδια η φύση. Αποτελεί µια ανερχόµενη τεχνολογία, που 
παρουσιάζει σηµαντικά πλεονεκτήµατα έναντι των συµβατικών µεθόδων απορρύπανσης 
περιβάλλοντος, σε περιπτώσεις όπου η ρύπανση είναι χαµηλού ή µεσαίου επιπέδου, 
εκτατική (δηλαδή ευρείας έκτασης σε επιφάνεια) και βρίσκεται στα ανώτερα στρώµατα 
του εδάφους (µέχρι 1m βάθος) ή σε ρηχό υδροφόρο ορίζοντα (βάθος λίγων µέτρων από 
την εδαφική επιφάνεια). Τα αποτελέσµατα εφαρµογής της φυτοεξυγίανσης – κυρίως στο 
εργαστήριο αφού προς το παρόν ως µέθοδος βρίσκεται ουσιαστικά σε ερευνητικό στάδιο 
– είναι εντυπωσιακά και αφορούν µεγάλο εύρος ρυπαντών, οργανικών και ανόργανων.  
 
Από τους υπάρχοντες µηχανισµούς φυτοεξυγίανσης, το ενδιαφέρον στην παρούσα 
διπλωµατική εργασία εστιάζεται στην φυτοαποικοδόµηση οργανικών ρυπαντών και πιο 
συγκεκριµένα στην φυτοαποικοδόµηση της εκρηκτικής ουσίας 2,4,6 - Τρινιτροτολουόλιο 
(2,4,6 – ΤΝΤ ή απλά ΤΝΤ). Για την αποδοτικότερη εφαρµογή της συγκεκριµένης 
φυτοτεχνολογίας απαιτείται βαθύτερη κατανόηση των µηχανισµών που ελέγχουν την 
πρόσληψη, την µεταφορά, την αποικοδόµηση και τη συσσώρευση του ΤΝΤ εντός των 
φυτών. Αυτό επιδιώκεται µέσα από τη δηµιουργία ενός µηχανιστικού µαθηµατικού 
µοντέλου περιγραφής του δυναµικού συστήµατος φυτού – ρύπου, θεωρώντας ως 
κατάλληλο φυτό για την φυτοαποικοδόµηση του ΤΝΤ την κοινή µηδική (Medicago 
Sativa). Το µαθηµατικό µοντέλο βασίζεται στην αρχή διατήρησης της µάζας και η 
µορφοποίησή του στηρίχθηκε στα φαινόµενα µεταφοράς µάζας και στην κινητική 
αντιδράσεων. 
 
Η διαµερισµατοποίηση του φυτού έγινε µε βάση τη µορφολογία και τη φυσιολογία του 
και για κάθε ένα από τα διαµερίσµατα διατυπώθηκε το ισοζύγιο µάζας του πρωτογενούς 
ρυπαντή (ΤΝΤ) και των µεταβολικών του προϊόντων (Αµινο – δινιτρο-τολουόλιο ADNT 
και Τριαµινο-τολουόλιο ΤΑΤ). Το µοντέλο περιλαµβάνει την πρόσληψη του 
πρωτογενούς ρυπαντή ΤΝΤ από τη ρίζα µε το µηχανισµό της συµµεταφοράς µε το ρεύµα 
διαπνοής (transpiration stream) και µε το µηχανισµό της διάχυσης δια µέσου της 
διεπιφάνειας ρίζας/ εδάφους (ΤΝΤ σε διαλυµένη µορφή), καθώς και την ακόλουθη 
µεταφορά του πρωτογενούς ρυπαντή ΤΝΤ από τη ρίζα στα υπόλοιπα διαµερίσµατα του 
φυτού µέσω των ίδιων φαινοµένων µεταφοράς µάζας (ΤΝΤ σε διαλυµένη µορφή). 
Επίσης λαµβάνει υπόψη τη φυτοαποικοδόµηση της διαλυµένης ουσίας σε κάθε ένα από 
τα διαµερίσµατα του φυτού (ΤΝΤ → 1k  ADNT → 2k  TAT) και την ρόφηση µέρους 
των διαλυµένων ουσιών στα κυτταρικά τοιχώµατα, οπότε σε κάθε διαµέρισµα ο 
πρωτογενής ρυπαντής ΤΝΤ, το ενδιάµεσο προϊόν του µεταβολισµού ADNT και το τελικό 
προϊόν του µεταβολισµού ΤΑΤ βρίσκονται υπό δύο διαφορετικές µορφές: τη διαλυµένη 
µορφή (υγρή φάση) και τη ροφηµένη µορφή (στερεή φάση). Τέλος, συµπεριλαµβάνεται 
η εξάτµιση µέρους του ΤΝΤ και των µεταβολικών προϊόντων του διαµέσου της 
επιφάνειας των φύλλων µε το µηχανισµό της διάχυσης και η αραίωση της συγκέντρωσης 
των ουσιών (τόσο της διαλυµένης όσο και της προσροφηµένης µορφής) στο εσωτερικό 
του φυτού λόγω της ανάπτυξης του φυτού (dilution by growth). Με δεδοµένη την 
πολυπλοκότητα των διεργασιών που λαµβάνουν χώρα κατά τη φυτοαποικοδόµηση του 
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οργανικού ρύπου ΤΝΤ, έγιναν αρκετές παραδοχές και απλοποιήσεις κατά το στάδιο 
µορφοποίησης του µοντέλου, ενώ δεν κατέστη δυνατή η βαθµονόµησή του λόγω 
έλλειψης εργαστηριακών δεδοµένων. 
 
Όπως συµβαίνει σε κάθε µοντέλο, η αξία του έγκειται στις παραδοχές που γίνονται σε 
αυτό και στο σκοπό για τον οποίο δηµιουργήθηκε. Στα πλεονεκτήµατα του µοντέλου 
συγκαταλέγεται η δυνατότητα που παρέχει για βαθύτερη κατανόηση της χρονικά 
µεταβαλλόµενης συµπεριφοράς ενός φυτού που προσλαµβάνει από το εδαφικό διάλυµα 
ποσότητα της ρυπαντικής ουσίας ΤΝΤ καθώς και η δυνατότητα προσδιορισµού εκείνων 
των φυτικών τµηµάτων που συσσωρεύουν σηµαντική ποσότητα του συγκεκριµένου 
ρύπου και των µεταβολικών του προϊόντων. Στα µειονεκτήµατά του περιλαµβάνονται οι 
απλουστεύσεις που έγιναν και η αβεβαιότητα στις τιµές ορισµένων παραµέτρων εισόδου. 
Η διεξαγωγή περισσότερης έρευνας θα είχε ως αποτέλεσµα την επιβεβαίωση ή την 
άρνηση της σπουδαιότητας των µηχανισµών που συµπεριλήφθηκαν στο µοντέλο καθώς 
επίσης και των υποθέσεων/ παραδοχών που έγιναν. 
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1. Παρουσίαση της τεχνολογίας της φυτοεξυγίανσης 
 
 

1.1 Εισαγωγή στην έννοια της φυτοεξυγίανσης 
 
Ο όρος φυτοεξυγίανση αναφέρεται σε κάθε σύστηµα ή διαδικασία, όπου γίνεται χρήση 
φυτών και των συσχετιζόµενων µε αυτά µικροοργανισµών, για την in – situ εξυγίανση 
ρυπασµένων εδαφών, ιζηµάτων και υπόγειων/ επιφανειακών υδάτων (GWRTAC, 2002). 
Η φυτοεξυγίανση βασίζεται στους µηχανισµούς αλληλεπίδρασης ρύπου – φυτού, ενώ 
πολλές από τις φυτοτεχνολογίες σχετίζονται µε τη χρήση υπαρχόντων αγρονοµικών 
τεχνικών, απόσταγµα της γνώσης πολλών ετών γύρω από τη γεωργία και την 
καλλιέργεια φυτών (US EPA, 2000). 
 
Η φυτοεξυγίανση αποτελεί µια παλιά ιδέα που ωστόσο ως τεχνολογία µόλις το 1994 
άρχισε να αναφέρεται στην τεχνική βιβλιογραφία (GWRTAC, 2002). Η υπηρεσία 
προστασίας περιβάλλοντος των Η.Π.Α. έχει κατατάξει την ανερχόµενη αυτή τεχνολογία 
στις λεγόµενες καινοτόµες τεχνολογίες επεξεργασίας. Τεχνολογίες επεξεργασίας είναι, 
σύµφωνα πάντα µε την ίδια υπηρεσία, εκείνες οι διεργασίες που εφαρµόζονται για την 
αντιµετώπιση επικίνδυνων αποβλήτων και άλλων µολυσµατικών υλικών προκειµένου να 
µετασχηµατιστούν µόνιµα µέσω χηµικών, βιολογικών ή φυσικών µεθόδων. Στις 
καινοτόµες τεχνολογίες επεξεργασίας συγκαταλέγονται εκείνες οι τεχνολογίες 
επεξεργασίας που έχουν εξεταστεί και έχουν εφαρµοστεί, χωρίς όµως να υπάρχει 
σηµαντική πληροφορία για το κόστος τους και την αποδοτικότητά τους κάτω από 
διαφορετικές συνθήκες εφαρµογής τους στο πεδίο. (US EPA, 1998) 
 
Η τεχνολογία της φυτοεξυγίανσης έχει αποδειχθεί, κυρίως µέσω εργαστηριακών 
πειραµάτων, ότι µπορεί να εφαρµοστεί για την αντιµετώπιση µεγάλου εύρους ρυπαντών, 
τόσο οργανικών όσο και ανόργανων (Schwitzguebel 2002). Πιο συγκεκριµένα, οι 
οργανικοί ρυπαντές που µπορούν να αντιµετωπιστούν µε τη µέθοδο αυτή περιλαµβάνουν 
µεταξύ άλλων τους υδρογονάνθρακες πετρελαίου, χλωριωµένους διαλύτες, 
µικροβιοκτόνα, PCBs, PAHs καθώς και τα εκρηκτικά. Στους ανόργανους ρυπαντές 
περιλαµβάνονται θρεπτικά συστατικά (Ν & P) που σε υψηλές συγκεντρώσεις προκαλούν 
ευτροφισµό επιφανειακών υδάτων, µεταλλοειδή (Se & As), αλλά κυρίως ραδιενεργά και 
µη µέταλλα (π.χ. U, Cs και Pb, Cd, Cr, Ni, Cu αντίστοιχα). (US EPA, 2000) 
 
Αν και οι εργαστηριακές εφαρµογές της τεχνολογίας αυτής είναι εντυπωσιακές, ωστόσο 
τα πειράµατα πεδίου είναι περιορισµένα, µε ορισµένα να βρίσκονται ακόµα σε εξέλιξη. 
Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να µην είναι πλήρως τεκµηριωµένη η εφαρµογή της 
φυτοεξυγίανσης σε πραγµατικές συνθήκες (Fiorenza et al., 1998). Για το λόγο αυτό, στην 
παρούσα φάση η φυτοεξυγίανση δεν εφαρµόζεται σε ευρεία κλίµακα, ∆εν έχει γίνει 
ακόµα µια εµπορική τεχνολογία ικανή να ανταγωνιστεί τις εναλλακτικές συµβατικές 
µεθόδους απορρύπανσης περιβάλλοντος. Παρ’ όλα αυτά οι ερευνητές θεωρούν ότι 
πρόκειται για µια πολλά υποσχόµενη και συνεχώς αναπτυσσόµενη τεχνολογία, 
εφαρµόσιµη σε περιπτώσεις όπου η ρύπανση είναι χαµηλού ή µεσαίου επιπέδου, 
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εκτατική (δηλαδή ευρείας έκτασης σε επιφάνεια) και βρίσκεται στα ανώτερα στρώµατα 
του εδάφους (µέχρι 1m βάθος) ή σε ρηχό υδροφόρο ορίζοντα (βάθος λίγων µέτρων από 
την εδαφική επιφάνεια) (Schwitzguebel 2002, ITRC 1999). 
 
 
Πίνακας 1: Οικονοµικά στοιχεία εφαρµογής της φυτοεξυγίανσης στη διεθνή αγορά 
απορρύπανσης περιβάλλοντος. (Πηγή: Glass, 1999) 

 
 
To γεγονός ότι η φυτοεξυγίανση δεν είναι στην παρούσα φάση µια ευρέως 
χρησιµοποιούµενη τεχνολογία υποδεικνύεται και από τα οικονοµικά στοιχεία που 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 1. Σύµφωνα µε τα στοιχεία αυτά, εκτιµάται ότι το σύνολο 
των δαπανών εφαρµογής της φυτοεξυγίανσης διεθνώς για την απορρύπανση 
περιβάλλοντος ανήλθε στα 30 - 49 περίπου εκατοµµύρια δολάρια το έτος 1998 (Glass, 
1999). Σύµφωνα µε µια άλλη εκτίµηση (Watanabe 1997) αναµένεται ότι η εφαρµογής της 
φυτοεξυγίανσης µόνο στις Η.Π.Α. θα αυξηθεί από 16.5 – 29.5 εκατοµµύρια δολάρια 
(εκτίµηση για το έτος 1998), στα 214 - 370 εκατοµµύρια δολάρια (εκτίµηση για το έτος 
2005). Συνεπώς υπάρχει αισιοδοξία σχετικά µε την εδραίωση της τεχνολογίας αυτής 
καθώς αναµένεται σηµαντική αύξηση στις επενδύσεις που την αφορούν. 
 
Προκειµένου ωστόσο να αποσαφηνιστούν οι µηχανισµοί της φυτοεξυγίανσης και να 
αποκτηθεί µια πληρέστερη εικόνα όσον αφορά την αποτελεσµατικότητά της σε 
πραγµατικές συνθήκες, η εφαρµογή της στο εργαστήριο και κυρίως στο πεδίο αποτελεί 
ένα από τα αντικείµενα της σύγχρονης έρευνας στον τοµέα της απορρύπανσης 
περιβάλλοντος. 
 
 
 
 
 
 

Πρόβληµα ρύπανσης Εκτίµηση δαπανών  εφαρµογής της 
φυτοεξυγίανσης διεθνώς (Εκατοµµύρια $) 

Οργανικοί ρύποι στο υπόγειο ύδωρ 7 – 12 
Στραγγίσµατα από ΧΥΤΑ 5 – 8 
Οργανικοί ρύποι στο έδαφος 5 – 7 

Μέταλλα στο έδαφος 4,5 – 6,0 
Ανόργανοι ρύποι σε υγρά απόβλητα 2 – 4 
Ανόργανοι ρύποι στο υπόγειο ύδωρ 2 – 3 
Οργανικοί ρύποι στο υπόγειο ύδωρ 1 – 2 

Μέταλλα στο υπόγειο ύδωρ 1 – 2 
Ραδιενεργές ουσίες 0,5 – 1,0 

Μέταλλα σε υγρά απόβλητα 0,1 – 0,2 
Άλλες περιπτώσεις 1,9 – 3,8 

ΣΥΝΟΛΟ 30 – 49 
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1.2 Βασικοί Μηχανισµοί της φυτοεξυγίανσης 
 
Οι βασικοί µηχανισµοί φυτοεξυγίανσης, δηλαδή αυτοί που έχουν µελετηθεί ή 
εφαρµοστεί περισσότερο, είναι σύµφωνα µε την Υπηρεσία Προστασίας Περιβάλλοντος 
των ΗΠΑ (US EPA 2000) οι εξής:  
 
(1) η φυτοεξαγωγή 
(2) η ριζοδιήθηση 
(3) η φυτοσταθεροποίηση  
(4) η ριζοαποικοδόµηση  
(5) η φυτοαποικοδόµηση  
(6) η φυτοεξάτµιση και 
(7) ο υδραυλικός έλεγχος  
 
Οι παραπάνω µηχανισµοί φυτοεξυγίανσης µπορούν να διακριθούν σε δύο µεγάλες 
κατηγορίες µε κριτήριο τους ρυπαντές – στόχους (ITRC, 1999). Έτσι:  
 

 Στην Κατηγορία (Ι) κατατάσσονται εκείνοι οι µηχανισµοί µέσω των οποίων 
λαµβάνει χώρα φυτοεξυγίανση οργανικών ρυπαντών, ενώ  

 Στην Κατηγορία (ΙΙ) κατατάσσονται εκείνοι οι µηχανισµοί µέσω των οποίων 
λαµβάνει χώρα φυτοεξυγίανση ανόργανων ρυπαντών 

 

 
           Σχήµα 1: Μηχανισµοί εξυγίανσης (Ι) οργανικών και (ΙΙ) ανόργανων ρυπαντών,   
  στο σύστηµα υπόγειο ύδωρ - έδαφος – φυτό – ατµόσφαιρα. (Πηγή: ITRC, 1999) 
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Παρακάτω, γίνεται µια συνοπτική αναφορά στους µηχανισµούς αυτούς. 
 
Φυτοεξαγωγή ή αλλιώς φυτοσυσσώρευση (phytoextraction/ phytoaccumulation) 
ονοµάζεται η διαδικασία κατά την οποία ο ρύπος προσλαµβάνεται από τη ρίζα του 
φυτού, µεταφέρεται στα υπόλοιπα µέρη του (βλαστοί, φύλλωµα) και ενσωµατώνεται 
στον κυτταρικό ιστό, οπότε και ακινητοποιείται. Η αποµάκρυνση του ρυπογόνου 
συστατικού επιτυγχάνεται µε τη συγκοµιδή των φυτών. Η µέθοδος αυτή επιτρέπει τη 
συλλογή µικρότερης ρυπασµένης µάζας προς επεξεργασία (αυτής του φυτού), από ότι η 
εκσκαφή του εδάφους. Εφαρµόζεται συνήθως σε εδάφη που περιέχουν υψηλές 
συγκεντρώσεις µετάλλων. Η µέθοδος χρησιµοποιείται κατά κανόνα στην επεξεργασία 
εδάφους, ιζηµάτων και ιλύος επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων. Επίσης µπορεί να 
εφαρµοστεί για την επεξεργασία ρυπασµένου ύδατος χωρίς ωστόσο να παρουσιάζει 
ικανοποιητική απόδοση. (US EPA 2000) 
 
Ριζοδιήθηση (rhizofiltration) ονοµάζεται η προσρόφηση ή η κατακράτηση πάνω στις 
ρίζες του φυτού, των ρύπων που βρίσκονται σε διαλυµένη µορφή γύρω από τη ζώνη 
επίδρασης της ρίζας, εξαιτίας βιοτικών ή αβιοτικών διεργασιών. Τα εκκρίµατα του φυτού 
µπορούν να συντείνουν στην κατακράτηση µερικών µετάλλων. Κατά τη ριζοδιήθηση, 
αρχικά πραγµατοποιείται παρεµπόδιση της µετακίνησης του ρύπου οπότε και 
συσσωρεύεται - ακινητοποιείται επάνω ή εντός της ρίζας του φυτού. Η αποµάκρυνση της 
ουσίας επιτυγχάνεται µε την αποµάκρυνση του φυτού. Με τη χρήση αυτής της µεθόδου 
είναι δυνατή η επεξεργασία υπογείων υδάτων, επιφανειακών υδάτων και υγρών 
αποβλήτων. Γενικά εφαρµόζεται σε τοποθεσίες µε µικρές συγκεντρώσεις της προς 
αποµάκρυνση ουσίας και µε υψηλή περιεκτικότητα σε ύδωρ. ∆εν παρουσιάζει 
ικανοποιητικά αποτελέσµατα στην εξυγίανση των ιζηµάτων, του εδάφους και της ιλύος 
επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων, δεδοµένου ότι ο ρύπος πρέπει να βρίσκεται σε 
διαλυµένη µορφή προκειµένου να µπορεί να προσροφηθεί στο ριζικό σύστηµα. (US EPA 
2000) 
 
Η φυτοσταθεροποίηση (phytostabilization) συµπληρώνει το µηχανισµό της ριζοδιήθησης 
στην περίπτωση ρυπασµένου εδάφους, ιζηµάτων και ιλύος επεξεργασµένων υγρών 
αποβλήτων, όπου η ριζοδιήθηση δεν είναι εφαρµόσιµη. Έχει ως στόχο την 
ακινητοποίηση του ρύπου στο έδαφος και όχι την πρόσληψή του από το φυτό, σε 
αντίθεση µε το µηχανισµό της φυτοεξαγωγής. Ο ρύπος συγκρατείται στο έδαφος καθώς 
απορροφάται από τη ρίζα και ακινητοποιείται εκεί, προσροφάται πάνω στη ρίζα ή 
κατακρατείται στη ζώνη επίδρασης της ρίζας του φυτού. Στον ορισµό πρέπει να 
προστεθεί η χρήση των φυτών και των ριζών τους στην παρεµπόδιση της µεταφοράς του 
ρύπου µέσω του αέρα και του νερού, της έκπλυσης και της διασποράς στο εδάφους. Η 
φυτοσταθεροποίηση βασίζεται στις µικροβιολογικές και χηµικές ιδιότητες της 
ριζόσφαιρας και στις µεταβολές των ιδιοτήτων του εδάφους και του ρύπου. Η 
φυτοσταθεροποίηση µπορεί να µειώσει τη διαλυτότητα και την κινητικότητα των 
µετάλλων ή να επιδράσει στο διαχωρισµό των οργανικών ενώσεων. (US EPA 2000) 
 
Ριζοαποικοδόµηση (rhizodegradation) αποκαλείται η διάσπαση µιας οργανικής ένωσης 
στη ζώνη επίδρασης της ρίζας (δηλαδή στο έδαφος και εκτός του φυτού), εξαιτίας της 
έντονης µικροβιακής δραστηριότητας που υπάρχει εκεί. Στη βιβλιογραφία συναντάται 
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και ως αποικοδόµηση ή βιοαποικοδόµηση µε τη χρήση φυτών, καθώς και ενισχυµένη 
βιοαποικοδόµηση ριζόσφαιρας. Η ριζοαποικοδόµηση περιγράφεται αναλυτικότερα σε 
επόµενη υπο – ενότητα, δεδοµένου ότι αποτελεί µηχανισµό που ενεργοποιείται στην 
περίπτωση των εκρηκτικών και εποµένως παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον στην 
παρούσα διπλωµατική εργασία. (US EPA 2000) 
 
Η φυτοαποικοδόµηση ή αλλιώς φυτοµετατροπή (phytodegradation/ 
phytotransformation), είναι η διάσπαση οργανικών ρύπων που προσλαµβάνονται από τα 
φυτά, µέσω των διεργασιών µεταβολισµού του φυτού. Οι κύριες διεργασίες εποµένως 
που λαµβάνουν χώρα είναι η πρόσληψη από το φυτό και ο µεταβολισµός. Ο µηχανισµός 
της φυτοαποικοδόµησης είναι ιδιαίτερα περίπλοκος καθώς οι οργανικοί ρύποι 
υφίστανται µετασχηµατισµούς εντός των φυτών υπό την επίδραση των φυτικών ενζύµων, 
οι οποίοι δεν είναι ακόµα πλήρως κατανοητοί. Σε επόµενη υπο - ενότητα γίνεται 
προσπάθεια αναλυτικότερης περιγραφής του συγκεκριµένου µηχανισµού, καθώς θα 
αποτελέσει τη βάση για τη δηµιουργία του µαθηµατικού µοντέλου. (US EPA 2000) 
 
Η φυτοεξάτµιση (phytovolatilization) είναι η πρόσληψη και η συµµεταφορά ενός ρύπου 
µε το ρεύµα διαπνοής εντός του φυτού και στη συνέχεια η έκλυση του ρύπου ή µιας 
µορφής του (εξαιτίας του µεταβολισµού του φυτού) στην ατµόσφαιρα. Πολλοί οργανικοί 
ρύποι είναι δυνατό να µετατραπούν µε αυτό το µηχανισµό σε λιγότερο τοξικές µορφές. 
Αυτό συµβαίνει καθώς οι πρωτογενείς ρύποι ή τα προϊόντα του µεταβολισµού τους που 
ελευθερώνονται στην ατµόσφαιρα, µπορεί να υποστούν µεταβολές στην δοµή τους µε 
φυσικό τρόπο όπως π.χ. µέσω της διαδικασίας της φωτοδιάσπασης. Η µέθοδος αυτή 
µπορεί να εφαρµοστεί προκειµένου να απορρυπανθούν υπόγεια ύδατα, εδάφη, ιζήµατα 
καθώς και η ιλύς επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων. (US EPA 2000) 
 
Υδραυλικός έλεγχος (hydraulic control) είναι η χρήση φυτών για την πρόσληψη και 
κατανάλωση του υπόγειου ύδατος, µε σκοπό τον περιορισµό και τον έλεγχο της 
µεταφοράς ρύπων. Στη βιβλιογραφία συναντάται επίσης µε τον όρο φυτοϋδραυλική ή 
υδραυλικός έλεγχος πλουµίου. Χρησιµοποιείται στην επεξεργασία του υπόγειου και 
επιφανειακού ύδατος καθώς επίσης και του εδαφικού ύδατος. (US EPA 2000) 
 
Σε αυτό το σηµείο αξίζει να αναφερθεί ότι σε πολλές περιπτώσεις η φυτοεξυγίανση 
περιλαµβάνει συνδυασµούς των ανωτέρω µηχανισµών, δηλαδή διαφορετικοί µηχανισµοί 
είναι δυνατό να λάβουν χώρα είτε παράλληλα είτε διαδοχικά. Για παράδειγµα, η 
φυτοεξαγωγή και η φυτοεξάτµιση θεωρείται ότι δρουν συνεργιστικά στην αποµάκρυνση 
του σεληνίου από ρυπασµένα εδάφη (Cornish et al., 1995). Άλλο ένα παράδειγµα 
αποτελεί η αποικοδόµηση πολυχλωριωµένων διφαινυλίων (PCBs) από τα φυτά, τόσο 
µέσω της ριζοαποικοδόµησης όσο και της φυτοαποικοδόµησης (Susarla et al., 2002). Ο 
τελευταίος συνδυασµός µάλιστα θεωρείται ότι λαµβάνει χώρα και στην περίπτωση του 
νιτροαρωµατικού εκρηκτικού 2,4,6 - ΤΝΤ. Τέλος, η φυτοαποικοδόµηση σχετίζεται µε τη 
φυτοεξάτµιση καθώς µπορούν να συµβούν οι δύο διεργασίες διαδοχικά (US EPA 2000). 
 
Στην επόµενη εικόνα παρουσιάζονται σχηµατικά οι κύριοι µηχανισµοί φυτοεξυγίανσης.  
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Σχήµα 2: Aπεικόνιση των κύριων µηχανισµών της Φυτοεξυγίανσης: (I) Φυτοσυσσώρευση/ 
Φυτοεξαγωγή βαρέων µετάλλων σε φυτά – υπερσυσσωρευτές, (ΙΙ) Ριζοδιήθηση, (ΙΙΙ) 
Φυτοσταθεροποίηση στο έδαφος και/ ή στις ρίζες του φυτού, (ΙV) Ριζοαποικοδόµηση στη 
ζώνη επίδρασης της ρίζας του φυτού, (V) Φυτοαποικοδόµηση στις ρίζες, στο βλαστό και 
στο φύλλωµα του φυτού, (VI) ∆ιαµόρφωση ζώνης Υδραυλικού Ελέγχου, (VIΙ) 
Φυτοεξάτµιση µέσω του ρεύµατος διαπνοής (Πηγή: USA Naval Facilities Engineering 
Service Center, 1998) 

 
 
Εφαρµογές των παραπάνω κύριων µηχανισµών φυτοεξυγίανσης αποτελούν  
 

 τα συστήµατα φυτικού καλύµµατος (vegetative cover systems) που µπορούν να 
συνδυάσουν υδραυλικό έλεγχο, ριζο - και φυτο - αποικοδόµηση, φυτοεξάτµιση 
και ίσως φυτοεξαγωγή (Rock 1999) 

 οι παρόχθιες ζώνες πρασίνου κατά µήκος ποταµών και παραποτάµων (riparian 
corridors/ buffer strips) που µπορούν να συνδυάσουν υδραυλικό έλεγχο, 
φυτοδιάσπαση, ριζοδιάσπαση, φυτοεξάτµιση και ίσως φυτοεξαγωγή (US EPA 
2000) κ.α. 
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1.3 Φυτοτεχνολογίες που µπορούν να εφαρµοστούν στην περίπτωση του ρύπου 2,4,6- 
ΤΝΤ 
 
Από τις φυτοτεχνολογίες των οποίων συνοπτική περιγραφή έγινε παραπάνω, δύο είναι 
εκείνες που µπορούν να εφαρµοστούν στην περίπτωση του νιτροαρωµατικού εκρηκτικού 
ΤΝΤ: η ριζοαποικοδόµηση και η φυτοαποικοδόµηση. Κρίνεται εποµένως αναγκαία µια 
λεπτοµερέστερη περιγραφή των συγκεκριµένων φυτοτεχνολογιών, προκειµένου να 
γίνουν κατανοητοί οι µηχανισµοί αλληλεπίδρασης του ρύπου µε το φυτό και τους 
συσχετιζόµενους µε αυτό µικροοργανισµούς.  
 
 
1.3.1 Ριζοαποικοδόµηση 

 
Ριζοαποικοδόµηση (rhizodegradation) ή φυτοδιέγερση (phytostimulation) ή 
βιοεξυγίανση µέσω της ριζόσφαιρας (rhizosphere bioremediation) είναι η διάσπαση των 
οργανικών ρυπαντών στο περιβάλλον της ριζόσφαιρας (δηλαδή εκτός του φυτού), λόγω 
της αυξηµένης βιο - δραστηριότητας που υπάρχει εκεί (ITRC 2001). Η ριζόσφαιρα 
αποτελεί εκείνη την περιοχή του εδάφους η οποία βρίσκεται υπό την επιρροή της ρίζας 
του φυτού και στην οποία παρατηρείται έντονη µικροβιακή ανάπτυξη (Cunningham et 
al., 1996). Η ανάπτυξη αυτή οφείλεται στα οργανικά υποστρώµατα που 
απελευθερώνονται από τις φυτικές ρίζες, όπως είναι τα λεγόµενα εκκρίµατα των φυτών 
που περιγράφονται στη συνέχεια καθώς και νεκρά κύτταρα (Anderson et al., 1993).  
 
Στην περίπτωση εποµένως που ο ρύπος βρίσκεται επάνω ή κοντά στη ρίζα του φυτού, 
είναι δυνατό να υποστεί διάσπαση, µέσω µηχανισµών οι οποίοι περιγράφονται 
παρακάτω.  
 
Ο ρόλος των ενζύµων: Είναι γνωστό ότι τα ένζυµα των φυτών µπορούν να µεταβολίσουν 
µεγάλο εύρος ξενοβιοτικών ρυπαντών. Τα ένζυµα αυτά ωστόσο δεν περιορίζονται στο να 
λειτουργούν µόνο εσωτερικά της ρίζας, του βλαστού και των φύλλων αλλά µπορούν να 
βρεθούν στην ενεργή τους µορφή και εκτός του φυτού. Έτσι, εκκρίνονται στη ζώνη της 
ριζόσφαιρας φυτικά ένζυµα τα οποία µπορούν απευθείας να µετασχηµατίσουν 
οργανικούς ρύπους που έχουν δεσµευτεί στην επιφάνεια της ρίζας και οι οποίοι δεν 
προσελήφθησαν από το φυτό (ITRC 2001). Επίσης οι µικροοργανισµοί του εδάφους 
(βακτήρια και µύκητες), παράγουν και αυτοί ένζυµα, µέσω των οποίων µπορούν να 
µεταβολίσουν απευθείας ορισµένες ξενοβιοτικές ενώσεις, προσροφηµένες στα σωµατίδια 
του εδάφους. Με αυτούς τους δύο µηχανισµούς που λαµβάνουν χώρα εκτός του φυτού 
και στους οποίους τον κυρίαρχο ρόλο παίζουν τα ένζυµα (ex – planta enzymatic effects), 
κάποιοι οργανικοί ρυπαντές είναι δυνατό να διασπαστούν σε ακίνδυνα προϊόντα ή και να 
µετατραπούν σε πηγή τρoφής και ενέργειας για τα φυτά και τους µικροοργανισµούς του 
εδάφους (Donnelly and Fletcher, 1994). 
 
Η διαδικασία του συµµεταβολισµού: Εναλλακτικά, οι φυσικές ουσίες που 
απελευθερώνονται από τις ρίζες των φυτών (π.χ. σάκχαρα, αλκοόλες, υδατάνθρακες και 
οξέα), αποτελούν πηγή οργανικού άνθρακα για τους µικροοργανισµούς. Όταν τα 
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εκκρίµατα αυτά απελευθερώνονται σε ικανοποιητικές ποσότητες, οι διεγερµένοι 
οργανισµοί του εδάφους βιοαποικοδοµούν τους ρύπους συµπτωµατικά, µέσω της 
διαδικασίας του συµµεταβολισµού (ITRC 2001). Με το συµµεταβολισµό επιτυγχάνεται 
κατά την κατανάλωση από τους µικροοργανισµούς «εύπεπτου» µεταβολίσιµου 
οργανικού υλικού - όπως είναι τα εκκρίµατα των ριζών των φυτών - και ταυτόχρονη 
αποικοδόµηση ξενοβιοτικών ενώσεων (Αϊβατζίδης, 2000). Ο συµµεταβολισµός µπορεί 
να λάβει χώρα και απουσία των εκκριµάτων των φυτών. Παράδειγµα συµµεταβολισµού 
αποτελεί η αερόβια µετατροπή (οξείδωση) του τοξικού τριχλωροαιθυλένιου 
(trichloroethylene – TCE) από µεθανότροφα βακτήρια, που χρησιµοποιούν µεθάνιο ως 
πηγή άνθρακα. 
 
Εκτός από την άµεση συµµετοχή των φυτών στη διαδικασία της ριζοαποικοδόµησης των 
ρύπων, µέσω της απελευθέρωσης ενζύµων και άλλων εκκριµάτων και της επίδρασης της 
ριζόσφαιρας στους µικροοργανισµούς, τα φυτά συντελούν και έµµεσα στη διαδικασία 
αυτή. Αυτό το επιτυγχάνουν βελτιώνοντας τις παραµέτρους του εδάφους και 
συγκεκριµένα δια µέσου της σταθεροποίησης της εδαφικής δοµής και της αύξησης του 
πορώδους του εδάφους, της µεταφοράς οξυγόνου στη ριζόσφαιρα (αερισµός εδάφους), 
και της µετρίασης της εδαφικής υγρασίας που δηµιουργεί ευνοϊκότερες συνθήκες για την 
ανάπτυξη των αυτοχθόνων µικροοργανισµών. Επίσης η επιφάνεια της ριζόσφαιρας 
αυξάνεται σταδιακά καθώς αναπτύσσεται η ρίζα του φυτού, µε αποτέλεσµα να 
αυξάνονται τα σηµεία συγκέντρωσης των µικροβίων. Αυτή η έµµεση συµµετοχή των 
φυτών στη διάσπαση των ρυπαντών είναι και αυτή µέρος της διαδικασίας της 
ριζοαποικοδόµησης. (ITRC 2001) 
 
Η ριζοαποικοδόµηση αποτελεί µια συµβιωτική σχέση και δράση µεταξύ των φυτών και 
των µικροοργανισµών του εδάφους. Τα φυτά παρέχουν στους µικροοργανισµούς τα 
απαραίτητα θρεπτικά συστατικά για να αναπτυχθούν και αυτοί µε τη σειρά τους 
απορρυπαίνουν το έδαφος, παρέχοντας στα φυτά ένα υγιές εδαφικό περιβάλλον για τη 
δική τους ανάπτυξη. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αυτής της συµβίωσης και 
αλληλεξάρτησης αποτελεί η περίπτωση σχηµατισµού µυκόρριζας. Η µυκόρριζα αποτελεί 
ένα σύνθετο όργανο, τόσο µορφολογικά όσο και ανατοµικά, που σχηµατίζεται από το 
συνδυασµό του µυκηλίου ενός µύκητα µε τις λεπτές διακλαδώσεις της ρίζας του 
συνεταίρου φυτού και η οποία δρα ως προέκταση της ρίζας. Ο µύκητας θρέφεται εξ’ 
ολοκλήρου από τα εκκρίµατα της ρίζας και παράλληλα επιτρέπει στο φυτό να 
απορροφήσει µεγαλύτερη ποσότητα ανόργανης τροφής (κυρίως φώσφορο) από ότι τα µη 
µυκορριζικά φυτά. Παρουσία µυκόρριζας, αυξάνεται σηµαντικά η επιφάνεια επαφής 
ρίζας – εδάφους και αυτό θεωρείται ότι έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση της 
µεταβολικής ικανότητας στη ριζόσφαιρα. (Cunningham et al., 1996) 
 
Η συνδυασµένοι δράση φυτών και µικροοργανισµών του εδάφους που έχει ως 
αποτέλεσµα τη ριζοαποικοδόµηση οργανικών ρύπων παρουσιάζεται στην Εικόνα 2, όπου 
ρυπασµένο έδαφος και υπόγειο ύδωρ εξυγιαίνονται στη ζώνη της ριζόσφαιρας.  
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Σχήµα 3: Παρουσίαση του µηχανισµού της ριζοαποικοδόµησης. (Πηγή: ITRC 2001) 

 
Στα πλεονεκτήµατα της ριζοαποικοδόµησης συγκαταλέγονται τα εξής (US EPA, 2000): 

• Η διάσπαση του ρύπου γίνεται in-situ 
• Είναι µικρή η πιθανότητα (µικρότερη σε σχέση µε τις άλλες τεχνολογίες 

φυτοεξυγίανσης) µεταφοράς του συστατικού στο φυτό ή την ατµόσφαιρα 
• Είναι πιθανή η πλήρης διάσπαση του οργανικού ρύπου 
• Το κόστος εγκατάστασης και συντήρησης ενός τέτοιου συστήµατος είναι 

χαµηλότερο από αυτό άλλων τεχνολογιών εξυγίανσης  
 
Ορισµένα από τα µειονεκτήµατα είναι (US EPA, 2000): 

• Η ανάπτυξη επαρκούς ριζικού συστήµατος απαιτεί αρκετό χρονικό διάστηµα 
• Το βάθος της ρίζας είναι δυνατό να περιοριστεί λόγω της φυσικής δοµής ή της 

υγρασίας του εδάφους 
• Τα φυτά χρειάζονται επιπρόσθετη λίπανση εξαιτίας του ανταγωνισµού των 

µικροβιακών πληθυσµών για θρεπτικά συστατικά 
• Τα εκκρίµατα είναι πιθανό να διεγείρουν µικροοργανισµούς που δεν 

βιοαποικοδοµούν εις βάρος των βιοαποικοδοµητών 
• Είναι πιθανή η πρόσληψη του ρύπου από το φυτό και σε µια τέτοια περίπτωση η 

διαδικασία της φυτοεξυγίανσης γίνεται πολυπλοκότερη. Μπορεί να λαµβάνουν 
µέρος και άλλοι µηχανισµοί όπως για παράδειγµα η φυτοεξάτµιση ή η 
φυτοαποικοδόµηση και θα πρέπει εποµένως και αυτοί να εξετάζονται 

• Η οργανική ύλη από τα φυτά είναι πιθανό να χρησιµοποιηθεί ως πηγή άνθρακα 
από τους µικροοργανισµούς και όχι ο ρυπαντής, εποµένως σε αυτή την 
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περίπτωση τα αποτελέσµατα της αποικοδόµησης του ρύπου θα είναι 
περιορισµένα 

 
Οργανικοί ρύποι στους οποίους βρίσκει εφαρµογή η ριζοαποικοδόµηση είναι οι 
υδρογονάνθρακες πετρελαίου (total petroleum hydrocarbons – TPHs), οι πολυκυκλικοί 
αρωµατικοί υδρογονάνθρακες (polycyclic aromatic hydrocarbons – PAHs) όπως το 
πυρένιο και το βενζο(α)πυρένιο, οι BTEX (benzene, toluene, ethylbenzene & xylenes), 
ζιζανιοκτόνα, µικροβιοκτόνα, χλωριωµένοι διαλύτες όπως το τριχλωροαιθυλένιο 
(trichloroethylene – TCE) και το τριχλωροαιθάνιο (trichloroethane – TCA), 
πολυχλωριωµένα διφαινύλια (Polychlorinated Biphenyls – PCB’s), απορρυπαντικά, η 
πενταχλωροφαινόλη (pentachlorophenol – PCP) κ.α. (US EPA, 2000) 
 
Τα φυτά που χρησιµοποιούνται σε αυτή τη µέθοδο παράγουν ικανοποιητική ποσότητα 
εκκριµάτων που διεγείρουν την ανάπτυξη µικροοργανισµών – βιοαποικοδοµητών ή 
διεγείρουν το συµµεταβολισµό. Το είδος, η ποσότητα και η αποτελεσµατικότητα των 
εκκριµάτων και των ενζύµων που παράγονται από τη ρίζα των φυτών διαφοροποιούνται 
ανάλογα µε το φυτικό είδος ή ακόµα και µεταξύ διαφορετικών ποικιλιών του ίδιου 
είδους. Φυτικά είδη που έχουν εξεταστεί και κρίνονται ικανά για ριζοαποικοδόµηση 
περιλαµβάνουν τη µουριά (morus rubra), την πορτοκαλιά (maclura pomifera), τη µέντα 
(mentha spicata), τη µηδική (medicago sativa), τη σόγια (glycine max), τη φασολιά 
(phaseolus vulgaris), το ρύζι (oryza sativa), υβρίδια λεύκας, διάφορα είδη γρασιδιού κ.α. 
(US EPA, 2000) 
 
 
1.3.2 Φυτοαποικοδόµηση 

 
Η φυτοαποικοδόµηση (phytodegradation) ή αλλιώς φυτοµετατροπή 
(phytotransformation) αναφέρεται στην πρόσληψη εντός των φυτών οργανικών 
ρυπαντών µέσω του ριζικού συστήµατος και στον ακόλουθο µετασχηµατισµό τους από 
τα φυτά. Τα φυτά µετασχηµατίζουν τους οργανικούς ρύπους διαµέσου διάφορων 
εσωτερικών µεταβολικών διεργασιών καταλυόµενων από ένζυµα (ITRC, 2001). Τα 
ένζυµα που παράγονται από τα φυτά και είναι υπεύθυνα για την αποικοδόµηση των 
ξενοβιοτικών ενώσεων περιλαµβάνουν τις αφαλογονάσες (αποµάκρυνση αλογονωµένων 
υπο – οµάδων από ρυπαντές όπως είναι οι χλωριωµένοι διαλύτες), τις οξυγενάσες 
(καταλύουν τις αντιδράσεις οξείδωσης ρυπαντών όπως είναι οι αλειφατικοί 
υδρογονάναθρακες), και τέλος τη νιτρορεδουκτάση (µειώνει τις νιτρο – οµάδες των 
εκρηκτικών όπως είναι το ΤΝΤ) (Schnoor et al., 1995). Ο ρύπος αποικοδοµείται εντός 
του φυτού και τα προϊόντα της διάσπασής του αποθηκεύονται στα χυµοτόπια/ κενοτόπια 
ή ενσωµατώνονται στους ιστούς του φυτού.  
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Σχήµα 4: Παρουσίαση του µηχανισµού της φυτοαποικοδόµησης. (Πηγή: ITRC, 2001) 

 
Η απ’ ευθείας πρόσληψη από τα φυτά αποτελεί έναν αποδοτικό µηχανισµό 
αποµάκρυνσης οργανικών χηµικών µέσης υδροφοβικότητας από ρυπασµένες τοποθεσίες. 
Πάνω από 70 είδη οργανικών ενώσεων έχει βρεθεί ότι προσλαµβάνονται και 
συσσωρεύονται από 88 είδη φυτών (Paterson et al., 1990). Παράγοντες που επηρεάζουν 
την πρόσληψη µίας ξενοβιοτικής ουσίας από τις φυτικές ρίζες είναι η υδροφοβικότητα, η 
πολικότητα και η διαλυτότητά της. Μάλιστα, ένα από τα χηµικά χαρακτηριστικά του 
ρύπου που χρησιµοποιείται ως κριτήριο για την πρόσληψή του από τα φυτά είναι ο 
συντελεστής κατανοµής οκτανόλης – ύδατος Kow, ο οποίος συνήθως χρησιµοποιείται στη 
λογαριθµική του µορφή LogKow. Χηµικές ουσίες που µπορούν να προσληφθούν από τα 
φυτά έχουν τιµές του συντελεστή LogKow που κυµαίνονται από 0,5 έως 3,0. 
Προκειµένου να επιτευχθεί εξυγίανση µέσω του φυτού, ο ρυπαντής πρέπει να έρθει σε 
επαφή µε τις ρίζες του φυτού και να διαλυθεί στο εδαφικό ύδωρ. Υδρόφοβες ενώσεις 
(LogKow>3,5) γενικά δεν διαλύονται επαρκώς στο εδαφικό ύδωρ ή δεσµεύονται ισχυρά 
στην επιφάνεια της ρίζας µε αποτέλεσµα να ακινητοποιούνται εκεί (Schnoor et al., 1995). 
Από την άλλη, χηµικά υψηλής πολικότητας και διαλυτότητας δεν προσροφόνται από τις 
ρίζες ούτε µεταφέρονται µέσω των φυτικών µεµβρανών (Briggs et al., 1982). Εκτός από 
τις χηµικές ιδιότητες του ρυπαντή, η πρόσληψή του εξαρτάται και από το φυτικό είδος, 
την ηλικία του ρύπου και από τις φυσικοχηµικές ιδιότητες του εδάφους.  
 
Oι Briggs et al. (1982) όρισαν το συντελεστή RCF (Root Concentration Factor) ως το 
λόγο του οργανικού ρύπου που έχει προσροφηθεί στις ρίζες του φυτού (mg/kg), σε σχέση 
µε το ρύπο που βρίσκεται στο εξωτερικό διάλυµα (mg/L). Οργανικές ενώσεις µε τιµές 
του LogKow µεγαλύτερες του 3, 0 προσροφόνται ισχυρά στις φυτικές ρίζες και άρα έχουν 
υψηλές τιµές του συντελεστή αυτού.  
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Η σχετική ικανότητα ενός φυτού να προσλάβει µια χηµική ουσία από το έδαφος ή τον 
υπόγειο υδροφορέα και να την µεταφέρει στους βλαστούς του περιγράφεται από το 
συντελεστή TSCF (Transpiration Stream Concentration Factor) για τη συγκεκριµένη 
χηµική ουσία. Ο συντελεστής αυτός είναι αδιάστατος καθώς εκφράζει τη συγκέντρωση 
του ρύπου στο χυµό του ξυλώµατος σε σύγκριση µε τη συγκέντρωσή του στο εξωτερικό 
εδαφικό διάλυµα και παίρνει τιµές από 0 (καθόλου πρόσληψη) έως 1 (100% πρόσληψη). 
(ITRC, 2001) 
 
Πίνακας 3: Τιµές των συντελεστών TSCF και RCF για ορισµένες ξενοβιοτικές ενώσεις. 

Οργανική 
ένωση 

TSCF (Transpiration 
Stream Concentration 
Factor) (Αδιάστατο) 

RCF (Root 
Concentration factor) 

(L/kg) 

Βιβλιογραφική 
Αναφορά 

Τολουόλιο 0,81 3 Schnoor, 2001 
TCE 0,75 3 Schnoor, 2001 
PCP 0.04 30 Schnoor, 2001 

TNT 
0.78 
0.65 
0.46 

1.70 
3.50 
49 

Briggs et al., 1982 * 
Βurken, 1996 * 
Schnoor, 2001 

RDX 0.16 1.3 Schnoor, 2001 
HMX 0.21 5.6 Schnoor, 2001 

*Οι τιµές έχουν υπολογιστεί από εµπειρικές µαθηµατικές σχέσεις  
  Όλες οι υπόλοιπες τιµές έχουν υπολογιστεί πειραµατικά σε υδροπονικά συστήµατα µε υβρίδια    
λεύκας  

 
 
 
Η φυτοαποικοδόµηση είναι εφαρµόσιµη σε ένα ευρύ φάσµα οργανικών ενώσεων, µεταξύ 
των οποίων χλωριωµένοι διαλύτες (TCE), ζιζανιοκτόνα (atrazine και bentazon), 
εντοµοκτόνα, εκρηκτικές ουσίες (TNT, RDX, HMX) και φαινόλες. Η συγκεκριµένη 
φυτοτεχνολογία χρησιµοποιείται για την επεξεργασία ρυπασµένου εδάφους, ιζηµάτων, 
λασπωδών αποβλήτων, επιφανειακού και υπόγειου ύδατος. (US EPA, 2000) 
 
 
Βασικό πλεονέκτηµα της φυτοαποικοδόµησης είναι το εξής (US EPA, 2000): 
 

 Υπάρχει η δυνατότητα εφαρµογής της µεθόδου ακόµα και σε εδάφη όπου η 
συγκέντρωση των ρύπων είναι τοξική για τους µικροοργανισµούς του εδάφους, 
δεδοµένου ότι τα φυτά έχουν µεγαλύτερη ανθεκτικότητα στους ρύπους και 
µπορούν να αναπτυχθούν σε εδάφη απουσία µικροοργανισµών. Εποµένως, η 
φυτοεξυγίανση βρίσκει εφαρµογή σε περιπτώσεις όπου δεν µπορεί να εφαρµοστεί 
η βιοεξυγίανση. 

 
Ορισµένα από τα µειονεκτήµατα είναι (US EPA, 2000): 
 

 Υπάρχει ο κίνδυνος τα ενδιάµεσα προϊόντα του µεταβολισµού να είναι 
περισσότερο τοξικά από ότι ο πρωτογενής ρυπαντής. Για το λόγο αυτό είναι 
απαραίτητο να αποκτηθεί µια πιο σαφής εικόνα – µέσω συνέχισης της έρευνας – 
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των µεταβολικών µονοπατιών αποικοδόµησης των οργανικών ρύπων εντός των 
φυτών. 

 Η παρουσία των µεταβολιτών εντός του φυτού είναι δύσκολα εντοπίσιµη 
πειραµατικά, µε αποτέλεσµα να είναι δύσκολη η επιβεβαίωση της διάσπασης 
ενός ρύπου.  

 
Τα φυτά που µπορούν να χρησιµοποιηθούν στη φυτοαποικοδόµηση περιλαµβάνουν τόσο 
υδρόβια όσο και χερσαία είδη. Στα υδρόβια φυτά που έχουν ικανότητες 
φυτοαποικοδόµησης συγκαταλέγονται τα είδη Myriophyllum aquaticum και Nitella. Στα 
χερσαία φυτά συγκαταλέγονται η ιτιά (Salix nigra), το κυπαρίσσι (Taxodium distichum), 
η βελανιδιά (Quercus falcata, Quercus virginiana) υβρίδια λεύκας, κ.α. (US EPA, 2000) 
 
 

1.4 Αξιολόγηση της τεχνολογίας της φυτοεξυγίανσης  
 
Οι φυτοτεχνολογίες συνολικά παρουσιάζουν συγκριτικά πλεονεκτήµατα έναντι των 
συµβατικών µεθόδων αποκατάστασης περιβάλλοντος. Παρουσιάζουν ωστόσο και 
κάποιες αδυναµίες οι οποίες θα πρέπει να αντιµετωπιστούν στο βαθµό που αυτό είναι 
εφικτό, µέσω της διεξαγωγής επιπλέον έρευνας. Με αυτό τον τρόπο η φυτοεξυγίανση θα 
εδραιωθεί ως συµφέρουσα µέθοδος έναντι άλλων εναλλακτικών λύσεων, στις 
περιπτώσεις που είναι εφαρµόσιµη για την αντιµετώπιση της ρύπανσης εδάφους, 
ιζηµάτων και υπογείων υδάτων. 
 
 
1.4.1 Πλεονεκτήµατα 

 
 Το µειωµένο κόστος αποτελεί ένα από τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα της 
φυτοεξυγίανσης έναντι εναλλακτικών µηχανικών ή χηµικών µεθόδων 
απορρύπανσης (Susarla et al., 2002). Αν και δεν είναι ακόµα διαθέσιµα πλήρη 
οικονοµικά στοιχεία από την εφαρµογή της, καθώς αποτελεί µια ανερχόµενη 
τεχνολογία, ωστόσο θεωρείται ότι παρουσιάζει µικρότερο κόστος, τόσο 
εγκατάστασης όσο και λειτουργίας. Το κόστος εγκατάστασης ενός συστήµατος 
φυτοεξυγίανσης είναι συνήθως πολύ µικρό δεδοµένου ότι κατά τη φάση της 
εγκατάστασης χρησιµοποιείται συνήθης αγροτικός εξοπλισµός και πρακτική. 
Σύµφωνα µάλιστα µε µία εκτίµηση (Glass 1998), το συνολικό κόστος ενός 
ολοκληρωµένου συστήµατος για ορισµένες από τις φυτοτεχνολογίες είναι 50%-
80% χαµηλότερο από άλλες εναλλακτικές µεθόδους απορρύπανσης. Ενδεικτικά 
παρουσιάζεται στον επόµενο πίνακα σύγκριση του κόστους ενός συστήµατος 
φυτοεξυγίανσης και ενός συστήµατος άντλησης και επεξεργασίας στην περίπτωση 
ρυπασµένου υπογείου ύδατος, για χρονική διάρκεια 5 ετών. 
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Πίνακας 4: Σύγκριση κόστους ενός συστήµατος φυτοεξυγίανσης υπόγειου ύδατος που 
χρησιµοποιεί υβρίδια λεύκας µε ένα σύστηµα άντλησης και επεξεργασίας του ύδατος. Το 
υπόγειο ύδωρ είναι ρυπασµένο µε νιτρικά ιόντα (Glass 1998) 

ΦΥΤΟΕΞΥΓΙΑΝΣΗ 
Σχεδιασµός και υλοποίηση $ 50,000 
Εξοπλισµός για την παρακολούθηση 
(monitoring) 

 

        Κεφάλαιο    10,000 
        Εγκατάσταση    10,000 
        Αντικατάσταση      5,000 
5ετής παρακολούθηση   
        ∆ιαχείριση     50,000 
        Συλλογή δεδοµένων     50,000 
        Ετήσιες αναφορές      25,000 
        Ανάλυση δειγµάτων     50,000 
  
ΣΥΝΟΛΟ $ 250,000 
ΆΝΤΛΗΣΗ ΚΑΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ (ΤΡΙΑ ΦΡΕΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑ 
ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗΣ ΩΣΜΩΣΗΣ) 
Εξοπλισµός $ 125,000 
Εγκατάσταση/ κατασκευή    100,000 
Κόστος 5ετούς λειτουργίας   
        Συντήρηση    105,000 
        Κατανάλωση ενέργειας      50,000 
        ∆ιάθεση αποβλήτων    280,000 
  
ΣΥΝΟΛΟ $ 660,000 
 
 

 Εκτός από το µειωµένο της κόστος, η φυτοεξυγίανση παρέχει τη δυνατότητα 
αντιµετώπισης µεγάλου εύρους ρυπαντών, ανόργανων και οργανικών 
(Schwitzguebel 2002, ITRC 1999). Οι ρύποι αυτοί µπορούν να αντιµετωπιστούν 
παράλληλα (π.χ. οργανικοί ρύποι και µέταλλα) ή και ξεχωριστά (χρησιµοποιώντας 
συγχρόνως διαφορετικά είδη φυτών).  

 
 Η φυτοεξυγίανση εκµεταλλεύεται τη φυσική ικανότητα του περιβάλλοντος να 
αυτοαπορρυπαίνεται: τα φυτά, που χρησιµοποιούν τον ήλιο ως πηγή ενέργειας, 
αποτελούν φυσικά συστήµατα άντλησης και φιλτραρίσµατος των ρύπων, ενώ οι 
ρίζες τους µπορούν να θεωρηθούν ως εξαγωγείς υγρής φάσης, ικανοί να 
µετασχηµατίσουν και/ ή να µετακινήσουν συστατικά (Cunningham and Berti, 
1993). Αποτελεί εποµένως η φυτοεξυγίανση έναν παθητικό, ήπιο τρόπο 
αποκατάστασης του περιβάλλοντος που µας έδωσε η ίδια η φύση (Susarla et al., 
2002).  
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 ∆εν παρουσιάζει εποµένως τις καταστροφικές συνέπειες - όσον αφορά τη 
γονιµότητα του εδάφους - που επιφέρουν άλλες περισσότερο χρησιµοποιούµενες 
τεχνικές όπως είναι η έκπλυση του εδάφους. Αντίθετα, η µείωση µε φυσικό τρόπο 
του περιεχόµενου του ρύπου από το έδαφος έχει σαν αποτέλεσµα τη βελτίωση των 
παραµέτρων του εδάφους, ενώ η παρουσία της βλάστησης µειώνει το ενδεχόµενο 
διάβρωσης του εδάφους αλλά και την επιφανειακή απορροή υδάτων. Η διαδικασία 
συνεπώς της φυτοεξυγίανσης παρέχει τη δυνατότητα επαναχρησιµοποίησης της 
επιβαρυνόµενης τοποθεσίας µετά το πέρας της απορρύπανσης. (ITRC 2001, 
Schwitzguebel 2002) 

 
 Παρέχει τη δυνατότητα αποκατάστασης στο πεδίο (in situ), γεγονός που 
συνεπάγεται αφ’ ενός µείωση του κόστους και αφ’ ετέρου µείωση του κινδύνου 
πρόκλησης εργατικού ατυχήµατος από την επαφή ή το χειρισµό βλαβερών 
χηµικών ουσιών. (US EPA, 2001) 

 
 Αποτελεί µια αισθητικά αποδεκτή λύση µειωµένης ηχορύπανσης και εποµένως 
τυγχάνει της αποδοχής των περιοίκων, των άµεσα ενδιαφεροµένων γειτονικών 
κοινωνιών αλλά και των ρυθµιστικών αρχών (Susarla et al. 2002, ITRC 2001, 
Macek et al. 2000). 

 
 Η καλυµµένη µε φυτά περιοχή είναι λιγότερο επικίνδυνη όσον αφορά την 
πρόκληση εργατικών ατυχηµάτων από ότι µια µονάδα µηχανικής αποκατάστασης. 
(US EPA, 2001) 

 
 
1.4.2 Μειονεκτήµατα 

 
 Όπως συµβαίνει στο σύνολο σχεδόν των τεχνολογιών αποκατάστασης υπάρχει 
αβεβαιότητα όσον αφορά την επίτευξη του στόχου, που συνίσταται στη µείωση – 
σε αποδεκτά επίπεδα – της συγκέντρωσης του ρύπου στο έδαφος ή στο υπόγειο/ 
επιφανειακό  ύδωρ. Ειδικά για τη φυτοεξυγίανση, επειδή αποτελεί µια νέα σχετικά 
τεχνολογία, δεν είναι πλήρως κατανοητοί οι µηχανισµοί και οι διεργασίες που 
λαµβάνουν χώρα (ITRC, 2001). Εποµένως είναι πιθανό το αποτέλεσµα από την 
εφαρµογή µιας φυτοτεχνολογίας να µην είναι το επιθυµητό. Εκτός αυτού, η 
εφαρµογή µιας φυτοτεχνολογίας στο πεδίο, δεν είναι σίγουρο ότι θα δώσει τα ίδια 
αποτελέσµατα µε την εφαρµογή της στο εργαστήριο. Αυτό συµβαίνει γιατί στα 
εργαστηριακά πειράµατα δεν προσοµοιώνονται πάντοτε ικανοποιητικά οι 
πραγµατικές περιβαλλοντικές συνθήκες. Εποµένως, είναι απαραίτητη η διεξαγωγή 
περισσότερων εργαστηριακών πειραµάτων αλλά κυρίως δοκιµών πεδίου 
προκειµένου να γίνουν πληρέστερα κατανοητοί οι µηχανισµοί της φυτοεξυγίανσης 
(ITRC, 2001).  

 
 Υψηλές αρχικές συγκεντρώσεις ρύπων µπορούν να καταστούν επικίνδυνες για τα 
φυτά (φυτοτοξικές) και να περιορίσουν σηµαντικά το ρυθµό ανάπτυξής τους και 
άρα την αποτελεσµατικότητα της µεθόδου (Macek et al. 2000, Καλογεράκης 
2001). Σε ορισµένες περιπτώσεις µάλιστα έχει παρατηρηθεί ότι ορισµένα φυτά δεν 
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φυτρώνουν καθόλου παρουσία ρύπων σε τοξικές για αυτά συγκεντρώσεις (ITRC, 
1999). Λόγω αυτού του περιορισµού, η φυτοεξυγίανση αποτελεί κατά κανόνα 
µέθοδο αντιµετώπισης χαµηλών και µεσαίων επιπέδων ρύπανσης εδάφους ή 
υπόγειου ύδατος και εποµένως είναι πάντα απαραίτητες αρχικές έρευνες ή τεστ 
φυτοτοξικότητας που θα υποδείξουν την καταλληλότητα ή όχι κάποιου φυτού (US 
EPA 2000). 

 
 Στις φυτοτεχνολογίες, η πρόσληψη του ρύπου εντός του φυτού, η οποία αποτελεί 
το πρώτο στάδιο της διαδικασίας της φυτοεξυγίανσης, γίνεται µέσω του ριζικού 
συστήµατος. Εποµένως, το βάθος του ριζικού πλέγµατος αποτελεί και αυτό 
περιοριστικό παράγοντα. Όταν δεν είναι βαθύρριζο το φυτό, µόνο οι ρύποι που 
βρίσκονται στα ανώτερα στρώµατα του εδάφους ή σε ρηχούς υπόγειους 
υδροφορείς µπορούν να προσληφθούν από αυτό. (Καλογεράκης 2001, US EPA 
2000) 

 
 Ένα σύστηµα φυτοεξυγίανσης ενδέχεται να χάσει την αποτελεσµατικότητά του 
κατά τη διάρκεια των χειµερινών µηνών (οπότε οι ρυθµοί ανάπτυξης των φυτών 
ελαττώνονται ή σταµατούν) είτε όταν συµβεί καταστροφή στη βλάστηση λόγω 
καιρικών συνθηκών, ασθένειας ή παρασίτων. (US EPA 2001, ITRC 1999) 

 
 Η διαδικασία της φυτοεξυγίανσης είναι συνήθως πιο χρονοβόρα από ότι οι φυσικο 

– χηµικές µέθοδοι απορρύπανσης, εποµένως στην περίπτωση που ο χρόνος της 
αποκατάστασης αποτελεί περιοριστικό παράγοντα οι φυτοτεχνολογίες δεν 
ενδείκνυνται (Hannink et al. 2002, Macek et al. 2000, ITRC, 2001). Αυτό 
συµβαίνει επειδή υπάρχει χρονική «καθυστέρηση» προκειµένου να αναπτυχθεί 
επαρκές ριζικό σύστηµα και ικανή υπεδάφια βιοµάζα των φυτών. Εκτός αυτού, οι 
φυσικές διαδικασίες της εξυγίανσης που λαµβάνουν χώρα αφού έχει αναπτυχθεί το 
φυτό µπορεί να είναι αρκετά χρονοβόρες. Επιπλέον, στην εκτίµηση του συνολικού 
χρόνου της φυτοαποκατάστασης θα πρέπει πάντα να λαµβάνεται υπόψη η 
εποχικότητα των φυτοτεχνολογιών που έχει ήδη αναφερθεί. Η αποδοτικότητα ενός 
συστήµατος φυτοεξυγίανσης δεν είναι σταθερή καθ’ όλη τη διάρκεια του χρονικού 
διαστήµατος της αποκατάστασης, αλλά µειώνεται σε εκείνες τις περιόδους που δεν 
είναι ευνοϊκές οι συνθήκες για τα επιλεγόµενα φυτά (θερµοκρασία και υγρασία), 
µε αποτέλεσµα ο χρόνος της εξυγίανσης να επιµηκύνεται (ITRC, 2001).  

 
 Η µέθοδος αυτή παρουσιάζει τα ίδια προβλήµατα µε τις άλλες in situ µεθόδους, 
όσον αφορά τη δυσχέρεια στη µεταφορά µάζας του ρύπου από το σηµείο 
ρύπανσης στις ρίζες του φυτού (Καλογεράκης 2001, UNEP 1999).  

 
 Τόσο στην περίπτωση απορρύπανσης ρυπασµένων επιφανειακών/ υπογείων 
υδάτων όσο και στην περίπτωση αποκατάστασης ρυπασµένου εδάφους, τα 
συστήµατα φυτοεξυγίανσης γενικά απαιτούν µεγαλύτερη επιφάνεια γης από ότι οι 
εναλλακτικές µέθοδοι αντιµετώπισης της ρύπανσης. Εποµένως, εάν η διαθέσιµη 
γη είναι περιορισµένη, τότε είναι δύσκολη η εφαρµογή της φυτοεξυγίανσης. 
(ITRC 2001, UNEP 1999) 
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1.5 Σχεδιασµός συστηµάτων φυτοεξυγίανσης 
 
1.5.1 Η οµάδα σχεδιασµού - Ο ρόλος του µηχανικού περιβάλλοντος 

 
Η οµάδα σχεδιασµού ενός συστήµατος φυτοεξυγίανσης οφείλει να είναι πολυδιάστατη 
λόγω της πολυπλοκότητας της εν λόγω τεχνολογίας και εποµένως πρέπει να 
περιλαµβάνει ένα ευρύ φάσµα επαγγελµατιών (ITRC 2001). Έτσι πρέπει να 
περιλαµβάνει ειδικότητες όπως είναι αυτή του γεωπόνου, του υδρολόγου, του βιολόγου 
φυτών/ βοτανολόγου, του µικροβιολόγου εδάφους, του αναλυτή κόστους, του εκτιµητή 
επικινδυνότητας/ τοξικολόγου καθώς και του µηχανικού περιβάλλοντος (ITRC 2001). Ο 
µηχανικός περιβάλλοντος οφείλει να συντονίσει το σύνολο των γνώσεων όλων των 
προαναφερόµενων ειδικοτήτων προκειµένου να σχεδιάσει χαµηλού κόστους συστήµατα 
φυτοεξυγίανσης, η εφαρµογή των οποίων στο πεδίο θα έχει την καλύτερη δυνατή 
απόδοση (ITRC 2001). Εποµένως, ο ρόλος του κρίνεται ιδιαίτερα σηµαντικός. Ο 
µηχανικός περιβάλλοντος είναι αυτός που θα αναλάβει – συνεργαζόµενος πάντα µε τους 
άλλους εµπλεκόµενους – το κύριο βάρος του σχεδιασµού του όλου συστήµατος 
φυτοεξυγίανσης, αυτός που θα διαµορφώσει το πρόγραµµα λειτουργίας και συντήρησής 
του καθώς και το πρόγραµµα δειγµατοληψιών και ανάλυσης των δειγµάτων (ITRC 
2001). Τέλος, είναι αυτός που θα προσδιορίσει τον απαιτούµενο χρόνο για την επίτευξη 
των στόχων µείωσης της συγκέντρωσης των ρύπων που έχουν τεθεί καθώς και ο 
υπεύθυνος για τη διάθεση των παραγόµενων από τη διαδικασία αποβλήτων εάν αυτό 
κριθεί απαραίτητο (ITRC 2001). Τα παραγόµενα απόβλητα δεν είναι άλλα από τα φυτά, 
τα οποία εάν περιέχουν υψηλές συγκεντρώσεις ρύπων πρέπει να υποστούν περαιτέρω 
επεξεργασία. Συµπερασµατικά, ο µηχανικός περιβάλλοντος πρέπει να έχει τις 
κατάλληλες γνώσεις αλλά και την εµπειρία που χρειάζεται προκειµένου υπεύθυνα και 
αποτελεσµατικά να αντεπεξέλθει στο ρόλο που µπορεί να αναλάβει κατά το σχεδιασµό 
και τη λειτουργία συστηµάτων φυτοεξυγίανσης.  
 
1.5.2 Η διαδικασία λήψης απόφασης 

 
Τα βήµατα που πρέπει να ακολουθηθούν στο στάδιο της λήψης απόφασης προκειµένου 
να προσδιοριστεί η εφαρµοσιµότητα και η αποτελεσµατικότητα µιας φυτοτεχνολογίας 
στο πεδίο είναι αναφορικά τα ακόλουθα (US EPA, 2000):  
 

 Προσδιορισµός του προβλήµατος 
 Αρχικός χαρακτηρισµός της τοποθεσίας 
 Εντοπισµός του προβλήµατος: ρυπασµένο µέσο και ρυπαντής/ ρυπαντές 
 Προσδιορισµός των απαιτήσεων των ρυθµιστικών αρχών (επιτρεπτά 
όρια) 

 Προσδιορισµός των στόχων της εξυγίανσης 
 ∆ιαµόρφωση κριτηρίων για τον προσδιορισµό της αποδοτικότητας ενός 
συστήµατος φυτοεξυγίανσης  

 Εκτίµηση της εφαρµοσιµότητας της φυτοεξυγίανσης στη συγκεκριµένη τοποθεσία 
 Χαρακτηρισµός της τοποθεσίας ως προς την εφαρµοσιµότητα σε αυτή της 
φυτοεξυγίανσης  
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 Προσδιορισµός της φυτοτεχνολογίας για το συγκεκριµένο ρυπασµένο 
µέσο και το είδος του ρυπαντή/ ρυπαντών 

 Ανασκόπηση στις πληροφορίες που υπάρχουν σχετικά µε τη 
συγκεκριµένη φυτοτεχνολογία 

 Προσδιορισµός φυτικού είδους/ φυτικών ειδών που θα χρησιµοποιηθούν 
 ∆ιενέργεια προκαταρκτικών ερευνών και λήψη απόφασης 

 ∆ιενέργεια έρευνας βελτιστοποίησης 
 ∆ιενέργεια δοκιµών πεδίου 
 Επανεξέταση της επιλογής φυτοτεχνολογίας εάν κριθεί απαραίτητο 
 Επανεξέταση της επιλογής φυτικού είδους/ φυτικών ειδών εάν κριθεί 
απαραίτητο 

 Υλοποίηση και εκτίµηση της απόδοσης του συστήµατος φυτοεξυγίανσης  
 Σχεδιασµός του συστήµατος  
 Υλοποίηση του σχεδιασµού 
 Λειτουργία και συντήρηση του συστήµατος 
 Αξιολόγηση του συστήµατος και τροποποιήσεις 
 Αξιολόγηση της απόδοσης του συστήµατος 

 Ικανοποίηση στόχων 
 ∆ιενέργεια ποσοτικών µετρήσεων 
 Σύγκλιση επιτυγχανόµενων συγκεντρώσεων µε επιτρεπόµενα όρια 

 
Η παραπάνω διαδικασία περιλαµβάνει διαδοχικά βήµατα των οποίων η ανάλυση είναι 
ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα. Ωστόσο, στην παρούσα εργασία γίνεται απλώς µια συνοπτική 
αναφορά στα σηµαντικότερα βήµατα προκειµένου να διαµορφώσει ο αναγνώστης µια 
γενική εικόνα της διαδικασίας του σχεδιασµού και της κατασκευής συστηµάτων 
φυτοεξυγίανσης. 
 
Ο αρχικός χαρακτηρισµός της ρυπασµένης τοποθεσίας επιτυγχάνεται µε συχνές 
επισκέψεις της οµάδας σχεδιασµού στο πεδίο. Η αρχική εκτίµηση θα πρέπει να 
περιλαµβάνει χάρτη της περιοχής, στον οποίο θα παρουσιάζονται µεταξύ άλλων οι 
υδάτινοι αποδέκτες, οι χρήσεις γης (π.χ. βιοµηχανική ζώνη, κατοικίες, δηµόσιοι χώροι, 
γεωργικές εκτάσεις), οι δρόµοι ή άλλα µονοπάτια πρόσβασης, όρια ιδιοκτησιών κ.τ.λ. 
Με τον τρόπο αυτό θα διαµορφωθεί µια σαφής εικόνα της ρυπασµένης τοποθεσίας σε 
σχέση πάντα µε την ευρύτερη περιοχή. (ITRC, 2001) 
 
Ο εντοπισµός του προβλήµατος απαιτεί σαφή προσδιορισµό του είδους, της έντασης και 
της έκτασης της ρύπανσης. Είναι σηµαντικό να προσδιοριστεί το είδος του ρυπαντή/ 
ρυπαντών γιατί η φυτοεξυγίανση δεν είναι εφαρµόσιµη σε όλες τις περιπτώσεις ρύπων. 
Εκτός αυτού, σε περίπτωση που οι συγκεντρώσεις των ρύπων είναι ιδιαίτερα υψηλές, η 
φυτοεξυγίανση δεν θα είναι το ίδιο αποδοτική όσο άλλες πιο δραστικές µέθοδοι 
αποκατάστασης, ενώ υπάρχει το ενδεχόµενο να µη µπορούν καν να αναπτυχθούν στην 
περιοχή φυτά. Όσον αφορά την έκταση της ρύπανσης, αποτελεί και αυτή σηµαντική 
παράµετρο στο σχεδιασµό καθώς π.χ. η κατανοµή ενός πλουµίου ρύπανσης του υπογείου 
ύδατος θα καθορίσει τις θέσεις όπου θα φυτευτούν δέντρα για τον υδραυλικό του έλεγχο. 
Επιπρόσθετα, στην περίπτωση που η ρύπανση εκτείνεται σε ιδιαίτερα µεγάλα βάθη στο 
έδαφος ή σε βαθείς υπόγειους υδροφορείς η φυτοεξυγίανση δεν είναι εφαρµόσιµη. 
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Πρέπει συνεπώς να συλλεχθούν από την οµάδα σχεδιασµού όλα τα απαραίτητα δεδοµένα 
για να σχεδιαστούν χάρτες µε την χωρική κατανοµή (οριζόντια και κατακόρυφη) των 
συγκεντρώσεων των ρύπων προκειµένου να γίνει ορθή εκτίµηση του προβλήµατος. 
(ITRC, 2001) 
 
Η οµάδα σχεδιασµού θα πρέπει να γνωρίζει πολύ καλά τι προβλέπεται από τις αρµόδιες 
ρυθµιστικές αρχές και ποια είναι τα αποδεκτά επίπεδα ρύπων τα οποία θα πρέπει να 
επιτευχθούν µέσω των µηχανισµών της φυτοεξυγίανσης. Στις Η.Π.Α. ρυθµιστικές αρχές 
είναι η CERLA (Comprehensive Environmental Response, Compensation and Liability 
Act), η RCRA (Resource Conservation and Recovery Act), η CWA (Clean Water Act) 
κ.α. Όσον αφορά τον προσδιορισµό των στόχων της εξυγίανσης, αυτοί µπορεί να 
περιλαµβάνουν την καταστροφή του ρύπου (π.χ. αποικοδόµηση ενός οργανικού ρύπου 
µε τελικό στόχο την ανοργανοποίησή του) ή απλά τον περιορισµό/ έλεγχο της επέκτασης 
της ρύπανσης µέσω της ακινητοποίησης και του εγκλωβισµού του ρύπου. (ITRC, 2001) 
 
Ο χαρακτηρισµός της τοποθεσίας ως προς την εφαρµοσιµότητα σε αυτή της 
φυτοεξυγίανσης θα πρέπει να περιλαµβάνει πληροφορίες όπως είναι η κατάσταση του 
εδάφους (τύπος και υγρασία εδάφους, υδραυλική αγωγιµότητα, αλατότητα, περιεχόµενο 
οργανικής ύλης, επίπεδα θρεπτικών), οι κλιµατικές συνθήκες (θερµοκρασία, υγρασία, 
άνεµος, βροχόπτωση), η υδρογεωλογία της περιοχής (στάθµη του υπόγειου υδροφόρου 
ορίζοντα, χαρακτηρισµός του σε περιορισµένο ή ελεύθερο) κ.α. (ITRC 2001, US EPA 
2000) 
 
Εάν οι τοπικές συνθήκες µε βάση τα παραπάνω κριτήρια κριθούν ευνοϊκές για την 
εφαρµογή της φυτοεξυγίανσης, θα πρέπει να προσδιοριστεί η φυτοτεχνολογία που είναι 
εφαρµόσιµη για το συγκεκριµένο είδος ρύπου/ ρύπων και ρυπασµένου µέσου/ µέσων. 
Υπενθυµίζεται ότι στην περίπτωση ρυπασµένου εδάφους, ιζηµάτων και ιλύος 
επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων οι εφαρµόσιµες φυτοτεχνολογίες είναι η 
φυτοεξαγωγή, η φυτοσταθεροποίηση, η φυτοαποικοδόµηση, η ριζοαποικοδόµηση και η 
φυτοεξάτµιση, ενώ στην περίπτωση ρυπασµένου ύδατος (υπόγειου, επιφανειακού, υγρών 
αποβλήτων) οι εφαρµόσιµες φυτοτεχνολογίες είναι η φυτοαποικοδόµηση, η 
φυτοεξάτµιση, η φυτοσταθεροποίηση και ο υδραυλικός έλεγχος. (US EPA, 2000) 
 
Η επιλογή του φυτικού υλικού που θα φυτευθεί αποτελεί σηµαντικό τµήµα της 
διαδικασίας λήψης απόφασης, καθώς θα καθορίσει σε µεγάλο βαθµό την 
αποτελεσµατικότητα του συστήµατος φυτοεξυγίανσης. Το φυτό (ή τα φυτά) που 
πρόκειται να χρησιµοποιηθούν επιλέγονται µε βάση την επιλεγόµενη φυτοτεχνολογία, το 
είδος του ρυπαντή και το βάθος στο οποίο φτάνει η ρύπανση, τις κλιµατικές και τις 
εδαφικές συνθήκες στη ρυπασµένη τοποθεσία. Φυτικά είδη των οποίων η 
αποτελεσµατικότητα σε συστήµατα φυτοεξυγίανσης έχει µελετηθεί ιδιαίτερα και τα 
οποία χρησιµοποιούνται συνήθως περιλαµβάνουν την ιτιά και τη λεύκα, τη µηδική, τον 
ηλίανθο και ορισµένα υδρόβια είδη όπως είναι το µυριόφυλλο. Είναι σηµαντικό ωστόσο 
να αναφερθεί σε αυτό το σηµείο ότι πρώτα θα πρέπει να εξετάζεται το ενδεχόµενο της 
χρήσης εγχώριων φυτών, καθώς στην περίπτωση που κριθούν κατάλληλα για τη 
φυτοεξυγίανση θα είναι αυτά που θα µπορέσουν καλύτερα να προσαρµοστούν στις 
εδαφικές και κλιµατικές συνθήκες της υπό µελέτη περιοχής. (ITRC 2001, US EPA 2000) 
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Προκειµένου να διασφαλιστεί η µεγαλύτερη δυνατή απόδοση του συστήµατος 
φυτοεξυγίανσης, σε πολλές περιπτώσεις κρίνεται απαραίτητη η παρέµβαση στην 
τοποθεσία πριν εγκατασταθεί το σύστηµα. Έτσι, γίνονται έρευνες βελτιστοποίησης στις 
οποίες πολλές φορές προβλέπεται τροποποίηση του εδαφικού pH, προσθήκη θρεπτικών 
και οργανικής ύλης κ.α. Εκτός από τις έρευνες αυτές, πριν σχεδιαστεί το σύστηµα πρέπει 
να διεξαχθεί και έρευνα µικρής κλίµακας στο πεδίο. Επειδή πολλοί παράγοντες 
επηρεάζουν την απόδοση ενός συστήµατος φυτοεξυγίανσης σε µια συγκεκριµένη 
τοποθεσία, είναι ιδιαίτερα σηµαντικό να έχουν επαρκώς αξιολογηθεί πριν από την 
εφαρµογή της σε πλήρη κλίµακα, προκειµένου να εξασφαλιστεί ότι δεν θα δαπανηθεί 
άσκοπα χρόνος και χρήµα. Για το λόγο αυτό, επιβάλλεται πιλοτικής κλίµακας εφαρµογή 
της φυτοεξυγίανσης στην υπο µελέτη περιοχή, η οποία θα υποδείξει αδυναµίες και 
προβλήµατα και πιθανά να οδηγήσει σε αναθεώρηση ορισµένων αποφάσεων που 
αφορούν την επιλογή του φυτικού είδους/ ειδών και την επιλογή της φυτοτεχνολογίας 
που θα εφαρµοστεί. (ITRC 2001, US EPA 2000) 
 
Εφόσον ακολουθώντας όλα τα παραπάνω βήµατα η οµάδα σχεδιασµού καταλήξει σε 
οριστικές αποφάσεις, πρέπει µε βάση αυτές να σχεδιάσει το σύστηµα φυτοεξυγίανσης. 
Αυτό σηµαίνει ότι πρέπει να προσδιορίσει την πυκνότητα µε την οποία θα φυτευτούν τα 
φυτά και το στάδιο ανάπτυξής τους (π.χ. φύτευση σπόρων ή φύτευση ώριµων φυτών). 
Πρέπει επίσης να προσδιορίσει τον τρόπο µε τον οποίο θα γίνει προετοιµασία της 
περιοχής και του εδάφους για να γίνει η φύτευση καθώς και να προβλέψει την περίφραξη 
της έκτασης που αναµένεται να καλυφθεί µε βλάστηση. Οφείλει τέλος να σχεδιάσει το 
σύστηµα άρδευσης των φυτών. Κατά το στάδιο της υλοποίησης του σχεδιασµού 
επιβάλλεται να διασφαλιστεί η ασφάλεια των εργαζοµένων καθόλη τη διάρκεια των 
έργων ενώ έπειτα από την κατασκευή του συστήµατος πρέπει να εφαρµόζεται το 
κατάλληλο πρόγραµµα παρακολούθησης και συντήρησης. Μέσω της επαρκούς 
παρακολούθησης και συντήρησης του συστήµατος εξασφαλίζεται η οµαλή του 
λειτουργία, καθώς εντοπίζονται και διορθώνονται τα διάφορα προβλήµατα που 
παρουσιάζονται. Με τη διενέργεια ποσοτικών µετρήσεων έπειτα από τις κατάλληλες 
δειγµατοληψίες εκτιµάται η απόδοση του συστήµατος σε τακτά χρονικά διαστήµατα και 
προσδιορίζεται ο χρόνος που απαιτείται για να ικανοποιηθούν οι στόχοι που είχαν τεθεί 
αρχικά. Είναι πολύ πιθανό ο χρόνος αυτός να είναι µεγαλύτερος από τον αρχικά 
εκτιµώµενο κατά το στάδιο του σχεδιασµού, ωστόσο µόνο όταν επιτευχθούν τα όρια που 
τίθενται από τις ρυθµιστικές αρχές θα µπορέσει να σταµατήσει η λειτουργία του 
συστήµατος και θα θεωρηθεί επιτυχής η αποκατάσταση της ρυπασµένης τοποθεσίας. 
(ITRC 2001, US EPA 2000) 
 
Όταν τα φυτά συσσωρεύσουν τον ρυπαντή πρέπει να πραγµατοποιηθεί η συγκοµιδή και 
η αποµάκρυνσή τους από την περιοχή. Η περαιτέρω επεξεργασία του φυτικού υλικού 
εξαρτάται από τη φύση των παραγόµενων προϊόντων µεταβολισµού καθώς και από τη 
συγκέντρωσή τους στα φυτικά κύτταρα. Έτσι, στην περίπτωση οργανικών ρυπαντών που 
διασπώνται σε µη τοξικές ουσίες, δεν είναι απαραίτητη περαιτέρω επεξεργασία του 
φυτικού υλικού. Στις περιπτώσεις ωστόσο που κρίνεται αναγκαίο, η πιο συνηθισµένη 
διαδικασία επεξεργασίας του φυτικού υλικού είναι η ελεγχόµενη καύση. Άλλες µέθοδοι 
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περιλαµβάνουν την κοµποστοποίηση καθώς και τη διάθεση σε χώρους υγειονοµικής 
ταφής απορριµµάτων. (ITRC 2001, US EPA 2000) 
 
Σε περίπτωση που αυτό κριθεί απαραίτητο, θα πρέπει να γίνει και ενηµέρωση του κοινού 
για την εφαρµογή της φυτοεξυγίανσης πριν από την εγκατάσταση του συστήµατος. Αν 
και η κοινή γνώµη είναι µάλλον ευνοϊκά διατεθειµένη απέναντι σε ήπιες τεχνολογίες 
αποκατάστασης της ρύπανσης, ωστόσο υπάρχει το ενδεχόµενο να θεωρηθεί η 
φυτοεξυγίανση ως µια τεχνολογία περισσότερο ωραιοποίησης του προβλήµατος παρά 
ουσιαστικής αντιµετώπισής του. Σε µια τέτοια περίπτωση θα πρέπει η αντίδραση της 
κοινής γνώµης να αντιµετωπιστεί, εφόσον είναι γνωστό ότι η κοινωνική αποδοχή είναι 
ιδιαίτερα σηµαντική στην περίπτωση της αποκατάστασης ρυπασµένων τοποθεσιών που 
βρίσκονται κοντά σε κατοικηµένες περιοχές. (ITRC, 2001) 
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2. Εκρηκτικά: Βασικά χαρακτηριστικά του νιτροαρωµατικού 
εκρηκτικού 2,4,6 - ΤΝΤ, υφιστάµενοι τρόποι απορρύπανσης 
περιβάλλοντος και η δυνατότητα για φυτοεξυγίανση 
 
 

2.1 Βασικά χαρακτηριστικά του εκρηκτικού 2,4,6 – ΤΝΤ 
 
To τρινιτροτολουόλιο είναι µια οργανική αρωµατική ένωση, τρινιτρωµένο παράγωγο του 
τολουολίου. Απαντάται σε έξι ισοµερείς µορφές, από τις οποίες σηµαντικότερη είναι το 
συµµετρικό 2,4,6 – τρινιτροτολουόλιο. Το 2,4,6 – τρινιτροτολουόλιο (2,4,6 – 
Τrinitrotoluene ή απλά ΤΝΤ) είναι ένα άοσµο και ελαφρώς κίτρινο κρυσταλλικό στερεό, 
που ανήκει στην οµάδα των νιτροαρωµατικών εκρηκτικών και αποτελείται από έναν 
αρωµατικό δακτύλιο µε νιτροοµάδες ως υποκαταστάτες στις θέσεις 2, 4 και 6 του 
δακτυλίου. (ATSDR, 1995) 
 
Το ΤΝΤ ανήκει στα αποκαλούµενα ισχυρά εκρηκτικά λόγω του ότι έχει ιδιαίτερα υψηλή 
ταχύτητα εκρήξεως. Η έκρηξή του στις συνήθεις θερµοκρασίες επιτυγχάνεται µε τη 
βοήθεια πυροκροτητή, συνιστώντας εκρηκτική ύλη δευτερογενούς έκρηξης (ανήκει 
εποµένως στα high/ secondary explosives). (ATSDR, 1995) 
 

 
Σχήµα 5: Οι τρεις βασικές κατηγορίες των ισχυρών εκρηκτικών. (Πηγή: Hannink et al., 
2002) 
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Ορισµένα από τα  φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά του TNT παρουσιάζονται στον πίνακα 
που ακολουθεί.  
 
 
Πίνακας 5: Βασικές φυσικοχηµικές ιδιότητες του 2,4,6 – ΤΝΤ. (Πηγή: Sung et al., 2001) 

Χρώµα Υποκίτρινο 

Οσµή Άοσµο 

Ειδικό Βάρος  1.65 

Μοριακός Τύπος C7H5N3O6 

Μοριακό Βάρος 227 

Υδατοδιαλυτότητα στους 20 °C 130mg/L 

∆ιαλυτότητα σε οργανικούς διαλύτες  ∆ιαλύεται στην ακετόνη, σε αλκοόλες και 
αιθέρες  

Σηµείο Ζέσεως  240°C (εκρήγνυται) 

Σηµείο Τήξης  81°C 

LogKOW 1.60 – 1.99 
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Αδιάστατη σταθερά του Henry 2.02 x 10-5 

 
Το ΤΝΤ θεωρείται ιστορικά το ευρύτερα χρησιµοποιούµενο εκρηκτικό στον στρατιωτικό 
τοµέα (βλήµατα, νάρκες και βόµβες) και τούτο γιατί χάρη στις ιδιότητές του αποτελεί τη 
βάση για την κατασκευή πολυάριθµων πολεµικών µιγµάτων και πυροµαχικών. Το ΤΝΤ 
αποτελεί επίσης χηµικό ενδιάµεσο κατά την παρασκευή χρωστικών και αντιδραστηρίων, 
που χρησιµοποιούνται στη φωτογραφία. Στις Η.Π.Α. δεν παρασκευάζεται πλέον για 
εµπορική παρά µόνο για στρατιωτική χρήση (ATSDR, 1995). Ακόµα και παλαιότερα 
ωστόσο, το υψηλό του κόστος σε σχέση µε τη δυναµίτιδα είχε σαν αποτέλεσµα να µην 
χρησιµοποιείται ευρέως εµπορικά. (Rodgers and Bunce, 2001) 
 
Το ΤΝΤ έχει ταξινοµηθεί από την Υπηρεσία Προστασίας Περιβάλλοντος των Η.Π.Α. 
στις καρκινογόνες ουσίες της οµάδας C, κατηγοριοποίηση που σηµαίνει ότι θεωρείται 
πιθανό καρκινογόνο για τον άνθρωπο. Καθώς είναι εκρηκτικό υλικό και άρα τοξικό, 
ανήκει στις επικίνδυνες ουσίες (hazardous substances) και όταν διατίθεται στο 
περιβάλλον τα απόβλητα που το περιέχουν χαρακτηρίζονται ως επικίνδυνα απόβλητα 
(hazardous wastes). Οι τοξικές του επιδράσεις, που έχουν παρατηρηθεί σε εργαζόµενους 
σε εργοστάσια εκρηκτικών, περιλαµβάνουν µεταξύ άλλων την εµφάνιση αναιµίας, 
ανώµαλη λειτουργία του ήπατος, εµφάνιση καταρράκτη καθώς και δερµατικές 
ενοχλήσεις. Οι τρόποι µε τους οποίους είναι δυνατό να εισέλθει στον ανθρώπινο 
οργανισµό περιλαµβάνουν την πόση ρυπασµένου ύδατος, την εισπνοή ρυπασµένου αέρα 
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καθώς και τη βρώση τροφίµων που το περιέχουν και τα οποία µπορεί να είναι φρούτα 
και λαχανικά. Στην περίπτωση των εργαζοµένων σε εργοστάσια παρασκευής της 
ξενοβιοτικής ένωσης, η εισπνοή της σκόνης και η επαφή µε τα µάτια και το δέρµα είναι 
που προκαλούν τα περισσότερα προβλήµατα. (ATSDR, 1995) 
 

2.2 Παρουσίαση του υφιστάµενου προβλήµατος ρύπανσης του περιβάλλοντος µε 
εκρηκτικά 
 
Η αναζήτηση για χαµηλού κόστους και αποτελεσµατικές in – situ µεθόδους 
αποκατάστασης ρυπασµένων µε εκρηκτικά εδαφών και υπογείων υδάτων οδήγησε σε 
εκτεταµένη έρευνα της φυτοεξυγίανσης (Rodgers and Bunce, 2001). ∆ιαφόρων ειδών 
εκρηκτικά χρησιµοποιούνται εδώ και δεκαετίες στα ορυχεία, στην κατασκευή και 
διάνοιξη οδών, στην κατεδάφιση κτιρίων αλλά κυρίως σε στρατιωτικές εφαρµογές 
(Γιδαράκος, 2002). Ειδικά στην περίπτωση του νιτροαρωµατικού εκρηκτικού ΤΝΤ που, 
όπως έχει ήδη αναφερθεί, στις Η.Π.Α. παρασκευάζεται πλέον µόνο σε στρατιωτικά 
εργοστάσια όπλων, το πρόβληµα της ρύπανσης υφίσταται έντονο µέχρι σήµερα, λόγω 
κυρίως παλαιότερων δραστηριοτήτων κατά την περίοδο που η χρήση του συγκεκριµένου 
εκρηκτικού ήταν ιδιαίτερα διαδεδοµένη αλλά και εξαιτίας της αποστρατικοποίησης 
(demilitarization) (Rodgers and Bunce, 2001). Η ρύπανση τοποθεσιών µε TNT αποτελεί 
εποµένως ιδιαίτερα οξύ περιβαλλοντικό πρόβληµα σε ορισµένα µέρη του κόσµου, 
δεδοµένου ότι το εκρηκτικό αυτό έχει παρασκευαστεί και χρησιµοποιηθεί σε µεγάλες 
ποσότητες.  
 
Η ρύπανση οφείλεται κατά µεγάλο βαθµό στην παραγωγική διαδικασία, η οποία 
απαιτούσε µεγάλες ποσότητες ύδατος για τον καθαρισµό της ένωσης από διάφορες 
προσµίξεις. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι, κατά την παρασκευή του ΤΝΤ, ένα εργοστάσιο 
µπορούσε να παράγει 2x106L υγρών αποβλήτων, που περιείχαν το ΤΝΤ και τα 
υποπροϊόντα του. Τα υγρά απόβλητα, γνωστά και ως κόκκινο ύδωρ (red water), 
περιείχαν σηµαντικές συγκεντρώσεις νιτροαρωµατικών ενώσεων. Σε εργοστάσια 
εκρηκτικών που δεν χρησιµοποιούνται πια, οι τάφροι εναπόθεσης των απόνερων της 
παραγωγικής διαδικασίας έχουν πλέον εξατµιστεί, αφήνοντας τα πρωτογενή εκρηκτικά 
και τα προϊόντα µετασχηµατισµού τους σε υψηλές συγκεντρώσεις στο περιβάλλων 
έδαφος. Εκτός αυτού, σε πολλές περιπτώσεις δεν λαµβάνονταν στις τάφρους ιδιαίτερα 
µέτρα προστασίας από διαρροές, µε αποτέλεσµα να έχει παρουσιαστεί µόλυνση των 
υπογείων υδάτων. (Levsen et al., 1993) 
 
Η ρύπανση οφείλεται επίσης σε διαρροές κατά τη συσκευασία, την αποθήκευση και τη 
µεταφορά του εκρηκτικού (NDCEE, 1995). Επιπλέον, πολλές τοποθεσίες έχουν ρυπανθεί 
από το εκρηκτικό κατά τη διάρκεια δοκιµών σε στρατιωτικές εγκαταστάσεις. Τέλος, η 
ρύπανση του περιβάλλοντος µε ΤΝΤ προέρχεται και από επιχειρήσεις έκπλυσής του µε 
ζεστό νερό (wash out operations), προκειµένου να απενεργοποιηθεί στα πλαίσια της 
αποστρατικοποίησης. Τα απόνερα από τη διαδικασία αυτή τοποθετούνται σε λίµνες ή 
λεκάνες ιζηµατοποίησης (Rodgers and Bunce, 2001). 
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Στις Η.Π.Α. µοναχά υπάρχουν 22 τοποθεσίες παρασκευής και συσκευασίας εκρηκτικών, 
που έχουν ρυπανθεί σηµαντικά µε ΤΝΤ και ανήκουν στην εθνική λίστα τοποθεσιών 
προτεραιότητας, ρυπασµένων µε επικίνδυνες ουσίες (USA National Priorities List for 
hazardous waste sites–USA NPL). Σε ορισµένες από αυτές τις τοποθεσίες µάλιστα, έχει 
διαπιστωθεί ότι η συγκέντρωση του 2,4,6 - ΤΝΤ στο έδαφος φτάνει τα 200g/kg, µε τον 
κίνδυνο πιθανής έκρηξης. Οι τοποθεσίες αυτές παρουσιάζονται στo Σχήµα 6. Συνολικά, 
το Υπουργείο Άµυνας των Η.Π.Α. έχει εντοπίσει περισσότερες από 1000 τοποθεσίες 
ρυπασµένες µε χαµηλότερες συγκεντρώσεις εκρηκτικών, εκ των οποίων ποσοστό 
µεγαλύτερο από 95% έχει ρυπανθεί µε ΤΝΤ. (Hooker and Skeen, 1999) 
 
 
 
 

 
Σχήµα 6: Συχνότητα τοποθεσιών της λίστας National Priorities List for Hazardous Waste 
Sites των Η.Π.Α., µε ιδιαίτερα υψηλά επίπεδα ρύπανσης από 2,4,6 – Τρινιτροτολουόλιο. 
(Πηγή: HAZDAT, 1994) 

 
Εφαρµογές συστηµάτων φυτοεξυγίανσης σε ορισµένες από τις παραπάνω περιοχές των 
Η.Π.Α. παρουσιάζονται στον πίνακα που ακολουθεί. 
 
 
 
 
 
 



Κεφάλαιο 2ο: Βασικά χαρακτηριστικά του ΤΝΤ, υφιστάµενοι τρόποι απορρύπανσης περιβάλλοντος 
και η δυνατότητα για φυτοεξυγίανση 

27 

Πίνακας 6: Εφαρµογές συστηµάτων φυτοεξυγίανσης σε περιοχές των Η.Π.Α. που έχουν 
ρυπανθεί µε εκρηκτικά. (Πηγή: US EPA 2000, Phytoremediation database) 

Τοποθεσία Έκταση 
περιοχής 

Κύριος 
ρυπαντής 

Ρυπασµένο 
µέσο Φυτικά είδη Χρονολογία 

φύτευσης 
Περιοχή 
Childersburg, 
Πολιτεία της 
Αλαµπάµα 

- Εκρηκτικά 
Ανώτερα 
στρώµατα 
εδάφους 

Μυριόφυλλο - 

Εργοστάσιο 
παρασκευής 
εκρηκτικών (ICI 
Explosives 
Americas 
Engineering), 
Πολιτεία του 
Μιζούρι 

~3,2acres 
(~12950m2) 

Εκρηκτικά, 
λιπάσµατα 

Ανώτερα 
στρώµατα 
εδάφους, 

επιφανειακό 
και υπόγειο 

ύδωρ 

Ιτιά, κυπαρίσσι 1996 

Αποθήκη 
πυροµαχικών του 
στρατού, Πολιτεία 
της Άιοβα 

- Εκρηκτικά -  Χερσαία και 
υδρόβια φυτά 1997 

Εργοστάσιο 
παρασκευής 
πυροµαχικών του 
στρατού (Milan 
Army 
Ammunition 
Plant), Πολιτεία 
του Τεννεσσή 

Πιλοτικής 
κλίµακας 
εφαρµογή 

Εκρηκτικά 
(ΤΝΤ, 
RDX, 
HMX, 
TNB), 
BOD, 

θρεπτικά 

Υπόγειο 
ύδωρ 

Γρασίδι, 
µυριόφυλλο, 
κάλαµος 

1996 

Εργοστάσιο 
παρασκευής 
πυροµαχικών του 
στρατού 
(Volunteer Army 
Ammunition 
Plant), Πολιτεία 
του Τεννεσσή 

- Εκρηκτικά Ύδωρ - - 

 
 
Στην Ευρώπη, µεγάλο περιβαλλοντικό πρόβληµα εντοπίζεται στη Γερµανία όπου, κατά 
τη διάρκεια του 2ου Παγκοσµίου Πολέµου παρασκευάστηκε σηµαντική ποσότητα ΤΝΤ, η 
οποία έφτασε τους 800,00tn (Daun et al., 1998). Μάλιστα στο εργοστάσιο ‘Werk Tanne’ 
στο Harz της Γερµανίας, ένα από τα πιο παραγωγικά εργοστάσια εκρηκτικών εκείνης της 
περιόδου, εκτιµάται ότι από το 1939 έως το 1944, παρασκευάστηκε συνολική ποσότητα 
105,358tn του εκρηκτικού. Στην περιοχή αυτή, εκτιµάται ότι εδαφική έκταση 120ha έχει 
ανοµοιόµορφα ρυπανθεί µε ΤΝΤ και άλλες νιτροαρωµατικές ενώσεις. (Braedt et al., 
1999) 
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2.3 Υφιστάµενες µέθοδοι απορρύπανσης τοποθεσιών ρυπασµένων µε ΤΝΤ 
 
Το ΤΝΤ, όπως και όλα τα νιτροαρωµατικά εκρηκτικά, είναι περιβαλλοντικά σταθερή 
ένωση, µε αποτέλεσµα η αποκατάσταση ρυπασµένων εδαφών και υδάτων να είναι 
ιδιαίτερα δύσκολη. Η επιλεγόµενη στρατηγική εξυγίανσης µια ρυπασµένης τοποθεσίας 
θα πρέπει να λαµβάνει υπόψη τις ιδιαίτερες συνθήκες που επικρατούν στη συγκεκριµένη 
τοποθεσία (Hampton and Sisk, 1997). Για παράδειγµα, η τοξικότητα των 
νιτροαρωµατικών ενώσεων περιορίζει την εφαρµοσιµότητα της βιοεξυγίανσης όταν είναι 
υψηλά τα επίπεδα της ρύπανσης (Schmelling et al., 1996). Επίσης, η χρήση µεθόδων που 
απαιτούν µεγάλη κατανάλωση ενέργειας όπως είναι η αποτέφρωση, καθίστανται αντί - 
οικονοµικές στην περίπτωση χαµηλής ρύπανσης ή µπορεί να προκαλέσουν άλλα 
περιβαλλοντικά προβλήµατα όπως είναι η εκποµπή ΝΟx (Rodgers and Bunce, 2001). 
 
Οι υφιστάµενες µέθοδοι εξυγίανσης εδαφών ρυπασµένων µε ΤΝΤ και εκρηκτικά 
γενικότερα περιλαµβάνουν µεταξύ άλλων την αποτέφρωση και την κοµποστοποίηση 
(Hannink et al., 2002). Αν και η αποτέφρωση θεωρείται σήµερα η πιο αποτελεσµατική 
(ex – situ) µέθοδος στην περίπτωση ιδιαίτερα ρυπασµένων µε ΤΝΤ εδαφών, ωστόσο 
αποτελεί µη οικονοµική µέθοδο όταν το επίπεδο της ρύπανσης είναι χαµηλό. Το κόστος 
της µεθόδου ανέρχεται στα US $800/kg εδάφους (Funk et al., 1993). Εκτός αυτού, µε την 
αποτέφρωση καταστρέφεται η εδαφική δοµή. H κοµποστοποίηση, που αποτελεί µια ex – 
situ µέθοδο βιολογικής επεξεργασίας του ρυπασµένου εδάφους, µπορεί να οδηγήσει σε 
ελλιπή εξυγίανση (Peterson et al., 1998). Προσπάθειες που έγιναν στις Η.Π.Α. 
κοµποστοποίησης εδάφους ρυπασµένου µε ΤΝΤ, είχαν σαν αποτέλεσµα την παραγωγή 
τουλάχιστον 100,000 yards3 εδάφους, που δεν µπορoύσε να εναποτεθεί στο περιβάλλον 
γιατί περιείχε νιτροαρωµατικούς ρυπαντές (Larson, 1997). 
 
 

 
Σχήµα 7: Κοµποστοποίηση ρυπασµένου εδάφους. (Πηγή: Remediation technologies 
Screening Matrix and Reference guide, 1999) 
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Η πρόσθεση µικροοργανισµών σε ρυπασµένα εδάφη (bioaugmentation, in – situ 
µέθοδος) έχει επίσης εξεταστεί στην περίπτωση της ρύπανσης µε ΤΝΤ. Ωστόσο οι 
µικροοργανισµοί που εισάγονται συχνά δεν µπορούν να ανταγωνιστούν τους αυτόχθονες 
µικροοργανισµούς. Η επεξεργασία σε βιοαντιδραστήρες (ex – situ µέθοδος) έχει και αυτή 
εξεταστεί, έχει όµως υψηλό κόστος που µπορεί να φτάσει µέχρι και το κόστος της 
αποτέφρωσης, καθώς το έδαφος πρέπει να µεταφερθεί στην τοποθεσία της επεξεργασίας. 
(Hannink et al., 2002) 
 
Οι πιο διαδεδοµένες µέθοδοι εξυγίανσης ρυπασµένων µε TNT υδάτων περιλαµβάνουν 
συστήµατα άντλησης και επεξεργασίας (pump and treat systems, δηλαδή ex – situ). Μετά 
την άντληση του ρυπασµένου ύδατος, µπορούν να εφαρµοστούν διεργασίες 
διαχωρισµού, όπως είναι η προσρόφηση (π.χ. σε ενεργό άνθρακα), η αντίστροφη 
ώσµωση, η εκχύλιση (MPPE, MECS) κ.α. Με τις διεργασίες αυτές συγκεντρώνεται το 
εκρηκτικό από το ύδωρ σε κάποιο άλλο µέσο και έπειτα εναποτίθεται σε χώρους 
υγειονοµικής ταφής. Εκτός από τις διεργασίες διαχωρισµού όµως, µπορούν να 
εφαρµοστούν και διεργασίες χηµικής αποδόµησης/ οξείδωσης, όπως είναι οι προηγµένες 
διεργασίες οξείδωσης (AOPs - Advanced Oxidation Processes). Ιn – situ τεχνολογίες που 
θα µπορούσαν να εφαρµοστούν περιλαµβάνουν τα υπόγεια φράγµατα (reactive walls) 
(Rodgers and Bunce, 2001). 
 
Η αναζήτηση για καινούριες, οικονοµικότερες και in – situ µεθόδους επεξεργασίας 
τοποθεσιών ρυπασµένων µε ΤΝΤ, ειδικά στην περίπτωση χαµηλών επιπέδων ρύπανσης 
οπότε και πιο δραστικές µέθοδοι καθίστανται ιδιαίτερα αντί – οικονοµικές, είχε σαν 
αποτέλεσµα το ενδιαφέρον να εστιαστεί τα τελευταία χρόνια στην εφαρµογή ης 
φυτοεξυγίανσης. 
 

2.4 Γενικό σχήµα µεταβολισµού των ξενοβιoτικών ενώσεων από τα φυτά  
 
Η γνώση γύρω από τους µηχανισµούς της πρόσληψης και της µετακίνησης των 
ξενοβιοτικών ενώσεων εντός των φυτών είναι περιορισµένη. Αν και οι ξενοβιοτικές 
ενώσεις δεν χρησιµοποιούνται από τα φυτά ως πηγή ενέργειας, ωστόσο 
προσλαµβάνονται από αυτά και ενσωµατώνονται στη βιοµάζα τους. Προκειµένου 
µάλιστα η παρουσία τους να µην επηρεάσει την κυτταρική λειτουργία, 
µετασχηµατίζονται και αποθηκεύονται σε διάφορα κυτταρικά όργανα των φυτών σε 
τέτοια µορφή ώστε να εξουδετερωθούν οι τοξικές τους για το φυτό επιδράσεις. (Hannink 
et al., 2002) 
 
Τα φυτά έχει αποδειχθεί ότι είναι ικανά να µεταβολίσουν ένα ευρύ φάσµα χηµικών 
ενώσεων, από ιδιαίτερα πολικές έως µη πολικές. Μάλιστα, ο µεταβολισµός των 
ξενοβιοτικών ενώσεων από τα φυτά παρουσιάζει πολλές οµοιότητες µε το µεταβολισµό 
στο ήπαρ των θηλαστικών και µπορεί εποµένως και αυτός να υποδιαιρεθεί σε τρεις 
φάσεις. Στη Φάση I, µέσω ενζυµατικά καταλυόµενων αντιδράσεων, τα φυτά 
µετασχηµατίζουν το χηµικό συστατικό σε µια πιο ενεργή µορφή. Αυτή η τροποποίηση 
της µορφής του ρύπου επιτρέπει τη συµπλοκοποίησή του µε ένα περισσότερο υδρόφιλο 
συστατικό στη Φάση II. Στην περίπτωση ωστόσο που ο πρωτογενής ρυπαντής περιέχει 
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ήδη λειτουργική οµάδα, τότε περνάει κατευθείαν στη Φάση ΙΙ της συµπλοκοποίησης. 
Στη Φάση III του µεταβολισµού στο ήπαρ των θηλαστικών η συµπλοκοποιηµένη 
ξενοβιοτική ένωση εκκρίνεται από το σώµα. Τα φυτά ωστόσο, µην έχοντας δραστικά 
µονοπάτια έκκρισης, διαµερισµατοποιούν τα σύµπλοκα που προέκυψαν από τη Φάση II 
στη βιοµάζα τους. Αναλυτικότερα οι µηχανισµοί που λαµβάνουν χώρα σε κάθε στάδιο 
του µεταβολισµού παρουσιάζονται αµέσως παρακάτω. (Hannink et al., 2002) 
 
Φάση Ι του µεταβολισµού: Μετασχηµατισµός του πρωτογενούς ρυπαντή σε µια πιο 
ενεργή µορφή 
Συνίσταται σε αντιδράσεις µετασχηµατισµού του ρυπαντή που προσλήφθηκε από το 
φυτό. Μέσω των αντιδράσεων αυτών επιτυγχάνεται εισαγωγή λειτουργικών οµάδων στο 
µόριο του ρυπαντή προκειµένου να δηµιουργηθούν ενεργά κέντρα σε αυτό, 
προετοιµάζοντάς το για το µετασχηµατισµό της Φάσης ΙΙ. Καθώς η αντιδραστικότητα 
του πρωτογενούς ρύπου ενισχύεται µέσω του µετασχηµατισµού του, το πρώτο αυτό 
βήµα του µεταβολισµού καλείται και στάδιο ενεργοποίησης. Οι λειτουργικές οµάδες 
περιλαµβάνουν την αµινοµάδα (-ΝΗ2) το υδροξύλιο (-ΟΗ) και το σουλφιδρίλιο (-SH). Οι 
αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα – οξείδωση, αναγωγή ή υδρόλυση – καταλύονται από 
ένα ή περισσότερα ένζυµα, ενώ ο ρυθµός τους και το είδος τους εξαρτάται από το φυτικό 
είδος. Σε αυτό το στάδιο υπάρχει η πιθανότητα µετασχηµατισµού του πρωτογενούς 
ρυπαντή σε ένα πιο τοξικό συστατικό. (Hannink et al., 2002) 
 
Φάση ΙΙ του µεταβολισµού: Αποτοξίνωση µέσω της συµπλοκοποίησης 
Η ξενοβιοτική ουσία υφίσταται σε αυτή τη φάση συµπλοκοποίηση στο κυτταρόπλασµα 
µε ένα ενδογενές υδρόφιλο µόριο όπως είναι η γλυκόζη και η γλουταθιόνη. Οι 
αντιδράσεις συµπλοκοποίησης καταλύονται από τα κατάλληλα ένζυµα (τρανσφεράσες). 
Τα προϊόντα της Φάσης ΙΙ είναι πάντα µη τοξικά ή λιγότερο τοξικά από τον πρωτογενή 
ρυπαντή. Η συµπλοκοποίηση εποµένως που λαµβάνει χώρα θεωρείται ότι δρα 
ευεργετικά, καθώς οδηγεί στην εξουδετέρωση της τοξικότητας του πρωτογενούς 
ρυπαντή. Για το λόγο αυτό το στάδιο αυτό αποκαλείται και στάδιο αποτοξίνωσης. Οι 
ενώσεις (σύµπλοκα) που προέρχονται από τη Φάση ΙΙ χωρίζονται σε υδατοδιαλυτές και 
µη. Αυτή η κατηγοριοποίηση αναφέρεται στην ικανότητα ή όχι της ένωσης να εξαχθεί 
από τον ιστό του φυτού µε τη χρήση κοινών διαλυτών. (Hannink et al., 2002) 
 
Φάση ΙΙΙ του µεταβολισµού: Αποθήκευση και ακινητοποίηση των συµπλόκων 
Οι ξενοβιοτικές ενώσεις που ενώνονται µε τα φυτικά µακροµόρια συνήθως σχηµατίζουν 
υδατοδιαλυτά σύµπλοκα τα οποία µε τη σειρά τους αποθηκεύονται στα κενοτόπια/ 
χυµοτόπια στη Φάση ΙΙΙ. Στην περίπτωση ωστόσο που τα σύµπλοκα δεν είναι 
υδατοδιαλυτά, ενσωµατώνονται στα πολυµερή του φυτικού κυττάρου όπως είναι η 
λιγνίνη των κυτταρικών τοιχωµάτων, µε αποτέλεσµα να δεσµεύονται εκεί (bound 
residue). ∆εν υπάρχει σαφής ένδειξη ως προς το σε ποια κυτταρικά συστατικά 
ενσωµατώνονται τα µη υδατοδιαλυτά σύµπλοκα. Ωστόσο, από τους περισσότερους 
ερευνητές θεωρείται ότι η ενσωµάτωση γίνεται κυρίως στα κυτταρικά τοιχώµατα. 
(Hannink et al., 2002) 
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Σχήµα 8: Γενικό σχήµα του µεταβολισµού των ξενοβιοτικών ενώσεων από τα φυτά. (Πηγή: 
Hannink et al., 2002) 

 

2.5 Φυτοτοξικότητα του ΤΝΤ 
 
Η ικανότητα εξυγίανσης που διαθέτει ένα συγκεκριµένο φυτικό είδος εξαρτάται από την 
αντοχή του στον ρυπαντή (Hannink et al., 2002). Για το λόγο αυτό, τα όρια 
φυτοτοξικότητας των εκρηκτικών έχουν ερευνηθεί στην κατά τη βλάστηση των φυτών 
αλλά και σε ώριµα φυτά. Η τοξικότητα του ΤΝΤ σε όλα τα φυτά εκδηλώνεται µε την 
αλλαγή του χρώµατός τους από πράσινο σε κίτρινο ή καφέ σε περίπτωση µεγάλης 
τοξικότητας και µε την παρεµπόδιση της φυσιολογικής τους ανάπτυξης (Pavlostathis et 
al., 1998). Ο ακριβής µηχανισµός της τοξικότητας του ΤΝΤ δεν έχει ακόµα 
προσδιοριστεί και αποτελεί αντικείµενο της σύγχρονης έρευνας. Συγκρίσεις µεταξύ των 
διαφόρων µελετών που έχουν διεξαχθεί είναι δύσκολο να γίνουν, καθώς είναι 
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διαφορετική η χρησιµοποιούµενη κάθε φορά ποσότητα φυτικής βιοµάζας, είναι 
διαφορετικές οι συνθήκες ανάπτυξης των φυτών και ο τρόπος που προσλαµβάνεται ο 
ρυπαντής από το φυτό (υδροπονικές µελέτες ή έδαφος). Η φυτοτοξικότητα εξαρτάται 
από το φυτικό είδος (Scheidemann et al., 1998) και επηρεάζεται επίσης από παράγοντες 
όπως το στάδιο ανάπτυξης του φυτού και η βιοδιαθεσιµότητα του ρυπαντή. 
 
 

2.6 Μεταβολισµός εκρηκτικών από τα φυτά 
 
Πρόσληψη και αρχική µετατροπή του ΤΝΤ από τα φυτά 
 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, τα φυτά δεν χρησιµοποιούν τις ξενοβιοτικές ενώσεις ως πηγή 
άνθρακα. Ωστόσο, η πρόσληψη εκρηκτικών, όπως είναι το ΤΝΤ, από τα φυτά έχει 
διαπιστωθεί σε διάφορες µελέτες. Απευθείας συµπλοκοποίηση του ΤΝΤ µε τα 
µακροµόρια των φυτών δεν είναι πιθανή, καθώς το ΤΝΤ δεν περιέχει στο µόριό του τις 
απαραίτητες για τη συµπλοκοποίηση λειτουργικές οµάδες (Burken et al., 2000). 
Εποµένως, καθίσταται αναγκαίος ο αρχικός µετασχηµατισµός του (Φάση Ι του 
µεταβολισµού).  
 
Η αναγωγή του ΤΝΤ είναι η συνηθέστερα παρατηρούµενη αντίδραση µετασχηµατισµού 
του από τα φυτά (Burken et al., 2000). Τα µεταβολικά προϊόντα που περιέχουν µια µόνο 
αµινοµάδα (2 – αµινο – 4,6 – δινιτροτολουόλιο και 4 – αµινο – 2,6 – δινιτροτολουόλιο) 
είναι αυτά που παρατηρούνται συνήθως. Έχει παρατηρηθεί, συγκρίνοντας τις διάφορες 
πειραµατικές µελέτες µεταξύ τους, ότι τα µεταβολικά προϊόντα της αερόβιας αναγωγής 
του ΤΝΤ τόσο από χερσαία όσο και από υδροχαρή φυτά είναι στις περισσότερες 
περιπτώσεις τα ίδια. Πολλά από τα πειράµατα ωστόσο δεν γίνονται υπό αποστειρωµένες 
συνθήκες. Επειδή υπάρχει το ενδεχόµενο αποικοδόµησης του ΤΝΤ και στη ζώνη της 
ριζόσφαιρας, είναι σηµαντικό τα πειράµατα που διεξάγονται να λαµβάνουν χώρα σε 
αποστειρωµένες συνθήκες προκειµένου να είναι δυνατή η ανάλυση του µεταβολισµού 
του ΤΝΤ αποκλειστικά από τα φυτά (Hannink et al. ,2002). 
 
Αν και η χρήση υδρόβιων φυτών για την εξυγίανση ρυπασµένων µε ΤΝΤ τοποθεσιών 
παρουσιάζει µεγάλο ενδιαφέρον, ωστόσο στην παρούσα εργασία εστιαζόµαστε στη 
χρήση χερσαίων φυτών. Για το λόγο αυτό δεν θα γίνει από εδώ και στο εξής καµία 
αναφορά στα υδρόβια φυτά. 
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Σχήµα 10: Προτεινόµενο µεταβολικό µονοπάτι του ΤΝΤ στο φυτικό είδος Populus (λεύκα). 
Η διάσπαση του ΤΝΤ οδηγεί στο σχηµατισµό ADNT και TAT. (Πηγή: Medina and 
McCutcheon, 1996) 

 
Η οξείδωση, αν και αποτελεί την κυρίαρχη αντίδραση µετασχηµατισµού στην περίπτωση 
των µικροβιοκτόνων καθώς και των ζιζανιοκτόνων, δεν φαίνεται να είναι ο µηχανισµός 
στην περίπτωση του ΤΝΤ. Μόλις πρόσφατα ερευνήθηκε για πρώτη φορά το ενδεχόµενο 
της οξείδωσης και για την περίπτωση του ΤΝΤ από τους Bhadra et al. (Bhadra et al., 
1999a). Μέχρι σήµερα, αυτή η αναφορά αποτελεί τη µοναδική έρευνα της οξείδωσης του 
ΤΝΤ που προσλαµβάνεται από τα φυτά. Σύµφωνα µε αυτή, έξι διαφορετικά µεταβολικά 
προϊόντα της οξείδωσης του ΤΝΤ αποµονώθηκαν και χαρακτηρίστηκαν, ωστόσο τα 
µεταβολικά µονοπάτια είναι σε µεγάλο βαθµό υποθετικά και η τύχη και η κινητική της 
οξείδωσης δεν έχουν ακόµα διευκρινισθεί. 
 
Συµπλοκοποίηση και αποθήκευση του ΤΝΤ και των µεταβολικών του προϊόντων 
 
Τόσο η συµπλοκοποίηση όσο και η αποθήκευση εντός των φυτών έχουν διαπιστωθεί 
στην περίπτωση του ΤΝΤ και των µεταβολικών του προϊόντων. Λαµβάνοντας εποµένως 
υπόψη ότι τελικά δεσµεύεται και ακινητοποιείται το ΤΝΤ και τα µεταβολικά του 
προϊόντα στον φυτικό ιστό (bound residue), αυτό είναι ενθαρρυντικό για την εφαρµογή 
της φυτοεξυγίανσης καθώς οι συγκεκριµένοι ρύποι καθίστανται λιγότερο βιοδιαθέσιµοι. 
Ωστόσο, η ακριβής φύση των συµπλόκων δεν έχει ακόµα διευκρηνιστεί. (Hannink et al., 
2002) 
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Πίνακας 7: Σύνοψη βιβλιογραφικών αναφορών µετασχηµατισµού του 2,4,6 – ΤΝΤ από 
χερσαία φυτά. 

Φυτικό Είδος 
Αρχική 
Συγκέντρωση 
2,4,6 - ΤΝΤ 

Πειραµατικές 
Συνθήκες 

Προϊόντα 
Μεταβολισµού 

Βιβλιογραφική 
Αναφορά 

Cyperus esculentus 
(κύπερη-νοµευτικό 
φυτό) 

20mg/L 
Υδροπονική 
καλλιέργεια χωρίς 
αποστείρωση 

4 – HADNT & 
ADNTs 

Palazzo & Legget, 
1986 

Phaseolus vulgaris 
(φασολιά) 

10ppm 
(10mg/L) 

Υδροπονική 
καλλιέργεια 
χωρίς 
αποστείρωση 

2 & 4 – ADNTs, 
σύµπλοκα 
αποτελούµενα 
µερικώς από 2 & 4 
ADNTs 

Harvey et al., 1990 

Allium 
schoenoprasum 
(πράσο) 

0,1 έως 10mg/L 
Υδροπονική 
καλλιέργεια χωρίς 
αποστείρωση 

2 & 4 – ADNTs Gorge et al., 1994 

Medicago sativa 
(κοινή µηδική) 0,1 έως 10mg/L 

Υδροπονική 
καλλιέργεια χωρίς 
αποστείρωση 

2 - ADNT Gorge et al., 1994 

Phaseolus vulgaris 
(φασολιά) 

10mg/g 
εδάφους 

Πείραµα σε µη 
αποστειρωµένο 
έδαφος 

2 & 4 – ADNTs Scheidemann et 
al., 1998 

Lupinus angustifolius 
(λούπινο-ψυχανθές) 

10mg/g 
εδάφους 

Πείραµα σε µη 
αποστειρωµένο 
έδαφος 

4 – ADNT Scheidemann et 
al., 1998 

Phacelia sericea 
(φουµαριά) 

10mg/g 
εδάφους 

Πείραµα σε µη 
αποστειρωµένο 
έδαφος 

2 & 4 – ADNTs Scheidemann et 
al., 1998 

Triticum aestivum 
(σιτάρι) 

10mg/g 
εδάφους 

Πείραµα σε µη 
αποστειρωµένο 
έδαφος 

2 – ADNT Scheidemann et 
al., 1998 

Lolium perenne 
(λόλιο-αγρωστώδες 
φυτό) 

10mg/g 
εδάφους 

Πείραµα σε µη 
αποστειρωµένο 
έδαφος 

2 – ADNT Scheidemann et 
al., 1998 

Alopecurus pratensis 
(αλωπεκουράς-
αγρωστώδες φυτό) 

10mg/g 
εδάφους 

Πείραµα σε µη 
αποστειρωµένο 
έδαφος 

2 – ADNT Scheidemann et 
al., 1998 

Bromus inermus 
(γρασίδι) 

10mg/g 
εδάφους 

Πείραµα σε µη 
αποστειρωµένο 
έδαφος 

2 & 4 – ADNTs Scheidemann et 
al., 1998 

Festuca rubra 
(αγρωστώδες 
νοµευτικό φυτό) 

10mg/g 
εδάφους 

Πείραµα σε µη 
αποστειρωµένο 
έδαφος 

2 & 4 – ADNTs Scheidemann et 
al., 1998 

Medicago sativa 
(κοινή µηδική) 

10mg/g 
εδάφους 

Πείραµα σε µη 
αποστειρωµένο 
έδαφος 

2 & 4 – ADNTs Scheidemann et 
al., 1998 

Phleum pratense 
(φλέος ο λειµώνιος-
αγρωστώδες 
νοµευτικό φυτό) 

10mg/g 
εδάφους 

Πείραµα σε µη 
αποστειρωµένο 
έδαφος 

2 & 4 – ADNTs Scheidemann et 
al., 1998 

Daucus carota 
(καρότο) 

1 έως 
200mg/kg 
εδάφους 

Ρυπασµένο 
έδαφος, µη 
αποστειρωµένο 

2 & 4 – ADNTs, 
2,4 – DNT & 
2,6 - DNT 

Schneider et al., 
1996 

Raphanus sativa 1 έως Ρυπασµένο 2 & 4 – ADNTs, Schneider et al., 
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(ραπάνι) 200mg/kg 
εδάφους 

έδαφος, µη 
αποστειρωµένο 

2,4 – DNT & 
2,6 - DNT 

1996 

Brassica oleraceae 
(λαχανίδα) 

1 έως 
200mg/kg 
εδάφους 

Ρυπασµένο 
έδαφος, µη 
αποστειρωµένο 

2 & 4 – ADNTs, 
2,4 – DNT & 
2,6 - DNT 

Schneider et al., 
1996 

Valerianella locusia 
(βαλεριανίδες-
φαρµακευτικά φυτά) 

1 έως 
200mg/kg 
εδάφους 

Ρυπασµένο 
έδαφος, µη 
αποστειρωµένο 

2 & 4 – ADNTs, 
2,4 – DNT & 
2,6 - DNT 

Schneider et al., 
1996 

Phaseolus vulgaris 
(φασολιά) 

1 έως 
200mg/kg 
εδάφους 

Ρυπασµένο 
έδαφος, µη 
αποστειρωµένο 

2 & 4 – ADNTs, 
2,4 – DNT & 
2,6 - DNT 

Schneider et al., 
1996 

Phaseolus vulgaris 
(φασολιά) 10mg/L 

Υδροπονική 
καλλιέργεια χωρίς 
αποστείρωση 

2 & 4 – ADNTs, 
2,4 – DNT & 
2,6 - DNT 

Schneider et al., 
1996 

Catharanthus roseus 
(αγριολίτσα ή βίγκα-
καλλωπιστικό φυτό)  

100g/L 
Αποστειρωµένη 
καλλιέργεια 
φυτικού ιστού  

2 & 4 – ADNTs Hudges et al., 
1997 

Catharanthus roseus 
(αγριολίτσα ή βίγκα-
καλλωπιστικό φυτό) 

25 – 31 mg/L 
Υδροπονική 
καλλιέργεια µε 
αποστείρωση 

2 & 4 – ADNTs, 
σύµπλοκα TNT – 1 
& 4 – ADNT – 1 
(spectroscopically 
similar to 4 
ADNT), TNT – 2 
&2 – ADNT – 1 
(spectroscopically 
similar to 2 ADNT) 

Bhadra et al., 
1999b 

Catharanthus roseus 
(αγριολίτσα ή βίγκα-
καλλωπιστικό φυτό) 

25 mg/L 
Υδροπονική 
καλλιέργεια µε 
αποστείρωση 

2 & 4 – ADNTs, 
σύµπλοκα TNT – 1 
& 4 – ADNT – 1 

Wayment et al., 
1999 

Populus sp. Deltoids 
x nigra DN34 
(υβρίδια λεύκας) 

0.14 mmoles/L 
(32 mg/L) 

Υδροπονική 
καλλιέργεια µε 
αποστείρωση 

2 & 4 – ADNTs, 
2,4 – DANT, 
πολικά προϊόντα 

Thompson et al., 
1998 

Bromus inermus 
Leyss (γρασίδι) 

36 mg/L in 
sand solution 

Καλλιέργεια σε 
άµµο µε 
αποστείρωση 

2 & 4 – ADNTs Sun et al., 2000 
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3. Βασικά χαρακτηριστικά της µορφολογίας και της φυσιολογίας των 
φυτών 
 
Προκειµένου να γίνουν κατανοητοί οι µηχανισµοί πρόσληψης και µεταφοράς 
ξενοβιοτικών ουσιών από τα φυτά, είναι σηµαντική η απόκτηση βασικών γνώσεων που 
αφορούν τη µορφολογία και τη φυσιολογία των φυτών. Κρίνεται εποµένως σκόπιµη 
µια συνοπτική αναφορά στη βασική δοµή των φυτών καθώς και στις σηµαντικότερες 
λειτουργίες τους (διακίνηση ύδατος, θρεπτικών συστατικών, προϊόντων 
φωτοσύνθεσης), δεδοµένου ότι η διαµερισµατοποίηση στο µαθηµατικό µοντέλο που 
ακολουθεί σε επόµενο κεφάλαιο έγινε µε βάση τη µορφολογία των φυτών, ενώ οι ροές 
µεταξύ των διαφόρων διαµερισµάτων βασίστηκαν στις κύριες λειτουργίες των φυτών. 
 

3.1 Βασικά χαρακτηριστικά της µορφολογίας των φυτών 
 
Παρά την προφανή ποικιλοµορφία µεταξύ των διαφόρων φυτικών ειδών, όλα τα φυτά 
έχουν την ίδια βασική δοµή (Σχήµα 11). Το φυτικό σώµα, όπως είναι γνωστό, 
αποτελείται από τρία κύρια όργανα: τη ρίζα, το βλαστό και το φύλλωµα. Η ρίζα 
αγκυροβολεί το φυτό, του εξασφαλίζει ύδωρ και ανόργανα θρεπτικά στοιχεία. Ο 
βλαστός αναλαµβάνει τη δηµιουργία και την υποστήριξη των φύλλων, των ανθέων και 
των καρπών. Αποτελεί επίσης τη γέφυρα µεταφοράς µεταξύ του υπόγειου τµήµατος 
(ρίζα) και των υπέργειων οργάνων. Τέλος, η πρωταρχική λειτουργία των φύλλων είναι 
η φωτοσύνθεση. (Βαρδαβάκης, 1996) 
 
Κάθε ένα από τα τρία κύρια όργανα του φυτικού σώµατος αποτελείται από ιστούς, 
δηλαδή από οµάδες ειδικευµένων οµοειδών κυττάρων που έχουν κοινή προέλευση, 
δοµή και λειτουργία. Τρεις είναι οι κύριες οµάδες ιστών: ο αγωγός ιστός (φλοίωµα και 
ξύλωµα), ο θεµελιώδης ιστός (παρέγχυµα, κολλέγχυµα και σκληρέγχυµα) και ο 
επιδερµικός ιστός (επιδερµίδα και περίδερµα). (Βαρδαβάκης, 1996) 
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Σχήµα 11: Απεικόνιση της δοµής ενός τυπικού δικοτυλήδονου φυτού, όπου 
παρουσιάζονται κάθετες τοµές του φύλλου (Α), του βλαστού (Β) και της ρίζας (C). (Πηγή: 
Taiz and Zeiger, 1998) 

 
 

3.2 Βασικά χαρακτηριστικά της φυσιολογίας των φυτών 
 
3.2.1 Η διαπνοή στα φυτά 

 
Η κύρια διεργασία που σχετίζεται µε το ύδωρ σε κάθε φυτό είναι η απορρόφηση 
µεγάλων ποσοτήτων ύδατος από το έδαφος και η µεταφορά του σε όλη την µάζα του 
φυτού έως την τελική απώλειά του στο περιβάλλον µε τη µορφή υδρατµών. Από όλη 
την ποσότητα του απορροφούµενου ύδατος, ποσοστό λιγότερο από 5% απαιτείται 
πραγµατικά για την ανάπτυξη του φυτού, ενώ ακόµα µικρότερη ποσότητα 
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χρησιµοποιείται στις βιοχηµικές διεργασίες που πραγµατοποιούνται σε αυτό. Το 
φαινόµενο αυτό κατά το οποίο µια ποσότητα ύδατος διέρχεται µέσα από το φυτό και 
απελευθερώνεται στην ατµόσφαιρα µε τη µορφή υδρατµών αποκαλείται διαπνοή. Η 
απώλεια του διαπνεόµενου ύδατος γίνεται µε το φαινόµενο της διάχυσης διαµέσου της 
επιφάνειας των φύλλων. ∆ρώσα δύναµη είναι η διαφορά της συγκέντρωσης των 
υδρατµών εντός του φύλλου και της συγκέντρωσης των υδρατµών του εξωτερικού 
αέρα (δηλαδή της ατµόσφαιρας), που εκφράζεται ως CWV(leaf) - C WV(air). (Hopkins, 
1995) 
 
Πολλές έρευνες έχουν πραγµατοποιηθεί για την ποσοτικοποίηση της διαπνοής των 
φυτών. Σε όλη τη διάρκεια ζωής ενός φυτού, ποσότητα ύδατος ισοδύναµη µε 100 
φορές το φυσικό του βάρος είναι δυνατό να εξατµιστεί µέσω των στοµατίων της 
επιφάνειας των φύλλων στην ατµόσφαιρα. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι έχει διαπιστωθεί 
πως ένας σφένδαµος ύψους 14.5m µπορεί να διαπνεύσει έως και 225L ύδατος την ώρα. 
Επίσης υπολογίζεται ότι στα πυκνά δάση των Απαλλαχίων Ορέων στις Η.Π.Α., το ένα 
τρίτο της ετήσιας κατακρήµνισης απορροφάται από τα φυτά, επιστρέφοντας 
ουσιαστικά στην ατµόσφαιρα µε τη µορφή υδρατµών. (Hopkins, 1995) 
 
 
3.2.2 Η µεταφορά του ύδατος εντός των φυτών: Βασικοί µηχανισµοί 

 
Ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα στη φυσιολογία των φυτών είναι η πλήρης 
κατανόηση των µηχανισµών της µεταφοράς του ύδατος στο κύτταρο ή από το έδαφος 
σε όλο τον όγκο του φυτού και στη συνέχεια στην ατµόσφαιρα. Οι µηχανισµοί της 
µεταφοράς κατατάσσονται σε ενεργητικούς και παθητικούς, ανάλογα µε την δαπάνη ή 
όχι ενέργειας µεταβολισµού. Πολλές φορές είναι δύσκολος ο διαχωρισµός της 
ενεργούς από την παθητική µεταφορά, όµως είναι αποδεδειγµένο ότι η µεταφορά του 
ύδατος στα διάφορα τµήµατα του φυτού είναι παθητική. ∆εν υπάρχει καµία ένδειξη ότι 
κατά την µεταφορά του ύδατος απαιτείται ενέργεια µεταβολισµού. Η παθητική 
µεταφορά σχεδόν όλων των ουσιών οφείλεται σε έναν από τους δύο εµπλεκόµενους 
µηχανισµούς: στη ροή µάζας (bulk flow ή mass flow) ή στη διάχυση (diffusion). Στην 
περίπτωση του νερού, πρέπει να συµπεριληφθεί και µια ειδική περίπτωση διάχυσης, η 
όσµωση. 
 
Ροή µάζας (bulk flow) 
 
Ροή µάζας είναι η συνολική κίνηση οµάδων µορίων, που οφείλεται στην ύπαρξη 
κλίσης πίεσης. Η κίνηση του ύδατος µε αυτό τον τρόπο είναι καθηµερινή 
πραγµατικότητα, όπως το νερό σε ένα ποτάµι που ρέει εξαιτίας της υδροστατικής 
πίεσης που οφείλεται στην βαρύτητα. Στην περίπτωση των φυτών, η ροή µάζας είναι ο 
κυρίαρχος µηχανισµός, υπεύθυνος για τη µεταφορά του νερού σε µεγάλες αποστάσεις 
µέσω του ξυλώµατος. Επίσης, σε αυτό το µηχανισµό οφείλεται η κίνηση του ύδατος 
στο έδαφος. (Taiz and Zeiger, 1998) 
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∆ιάχυση 
 
∆ιάχυση είναι η κατευθυνόµενη κίνηση µορίων από µια περιοχή υψηλής 
συγκέντρωσής τους σε µια περιοχή χαµηλής συγκέντρωσής τους, που 
πραγµατοποιείται εξαιτίας της τυχαίας θερµικής τους κίνησης. Ενώ στη ροή µάζας 
δρώσα δύναµη είναι η κλίση πίεσης, στην περίπτωση της διάχυσης δρώσα δύναµη είναι 
η κλίση συγκέντρωσης. Η διάχυση αποτελεί έναν πολύ σηµαντικό µηχανισµό στην 
πρόσληψη και διανοµή του νερού, των αερίων και των διαλυµένων ουσιών για κάθε 
φυτό. Η διάχυση έχει µεγάλη συµβολή στην παροχή διοξειδίου του άνθρακα για τη 
φωτοσύνθεση, καθώς και στην αποβολή ύδατος (υδρατµών) από τα φύλλα του φυτού, 
κάτι που έχει ήδη αναφερθεί.  
 

 

 
Σχήµα 12: Απεικόνιση του φαινοµένου της διάχυσης µεταξύ δύο περιοχών διαφορετικής 
συγκέντρωσης. Με την πάροδο του χρόνου τα δύο διαφορετικά είδη µορίων κατανέµονται 
οµοιόµορφα οπότε και επέρχεται ισορροπία, µε αποτέλεσµα να σταµατά να υφίσταται το 
φαινόµενο της διάχυσης. (Πηγή: Taiz and Zeiger, 1998)  

 
 
 

Μεταφορά των θρεπτικών στοιχείων µέσω µεµβρανών 
 
Το ζήτηµα της µεταφοράς των θρεπτικών µέσα από τις µεµβράνες των κυττάρων έχει 
απασχολήσει τους επιστήµονες για πολλά χρόνια. Οι τρεις κύριες θεωρίες που έχουν 
προταθεί είναι: η απλή διάχυση, η διευκολυνόµενη διάχυση και η ενεργή µεταφορά. Οι 
θεωρίες αυτές αποδεικνύονται εξαιρετικά χρήσιµες στην κατηγοριοποίηση και 
ερµηνεία των εργαστηριακών παρατηρήσεων. (Hopkins, 1995) 
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Η απλή διάχυση είναι ουσιαστικά ο µηχανισµός που ποσοτικοποίησε ο Fick. 
Αναφέρεται στην προσανατολισµένη µεταφορά ποσότητας ουσίας από µια περιοχή 
υψηλής συγκέντρωσης σε περιοχή χαµηλής συγκέντρωσης. Επειδή η εξωτερική 
µεµβράνη είναι λιπιδικής φύσεως, τα µη πολικά µόρια έχουν την τάση να την 
διαπερνούν αρκετά γρήγορα. Έτσι ο συντελεστής διαπερατότητας αντικατοπτρίζει την 
λιποδιαλυτότητα των διαχεόµενων µορίων. Λίγες ενώσεις δεν παρουσιάζουν 
πολικότητα και είναι απαραίτητες από βιολογικής πλευράς, όπως το O2, το CO2 και η 
NH3. Το νερό επίσης παρά την υψηλή του πολικότητα διαχέεται µέσω των λιπιδικών 
µεµβρανών, εξαιτίας της ουδετερότητας του µορίου του και του πολύ µικρού του 
µοριακού βάρους. (Hopkins, 1995) 
 
Η διευκολυνόµενη διάχυση οφείλεται στην παρουσία ενός µεγάλου αριθµού πρωτεϊνών 
µεταφοράς που υπάρχουν στην λιπιδική µεµβράνη των κυττάρων. Οι πρωτεΐνες αυτές 
διευκολύνουν την διάχυση των ιόντων ή των φορτισµένων µορίων µέσα από τις 
µεµβράνες. Η κατεύθυνση της µεταφοράς καθορίζεται από την διαφορά της 
συγκέντρωσης (για αφόρτιστη διαλυµένη ουσία) ή από το ηλεκτροχηµικό δυναµικό 
(για ιόντα). Η µεταφορά µε διάχυση είτε απλή είτε διευκολυνόµενη είναι παθητική 
διεργασία, δηλαδή δεν απαιτείται άµεση εισροή ενέργειας µεταβολισµού. Συνεπώς ο 
µηχανισµός αυτός δεν οδηγεί σε συσσώρευση της διαλυµένης ουσίας. (Hopkins, 1995) 
 
Η ενεργή µεταφορά οδηγεί σε συσσώρευση της ουσίας µέσα στο κύτταρο, κινούµενη 
αντίθετα µε την βαθµίδα της συγκέντρωσης ή του ηλεκτροχηµικού δυναµικού. Η 
ενέργεια για αυτήν την διεργασία προέρχεται από την υδρόλυση του ΑΤΡ. Η φύση του 
µηχανισµού αυτού είναι τέτοια που συχνά αναφέρεται και σαν «αντλία», εξαιτίας της 
δυνατότητας µεταφοράς ουσιών αντίθετα µε την φυσική φορά. (Hopkins, 1995) 
 
 

3.3 Οι αγωγοί των φυτών 
 
Το αγωγό σύστηµα των φυτών αποτελείται από 
 

 το ξύλωµα ή αλλιώς τον αγγειώδη ιστό (xylem) και  
 το φλοίωµα ή αλλιώς τον ηθµώδη ιστό (phloem) 
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Εικόνα 1: ∆ιάταξη των ηθµαγγειωδών αγωγών δεσµίδων ( ) του πρωτογενούς βλαστού 
στα δικοτυλήδονα φυτά: πρωτογενές ξύλωµα (*), φλοίωµα (*) και το παρεµβαλλόµενο 
κάµβιο, εγκάρσια τοµή βλαστού Medicago sp. (Μηδική). Οπτικό µικροσκόπιο, x30. 
(Πηγή: Ψαράς, 1998)  

 
 
Οι δύο αυτοί αγωγοί (ιστοί σωληνοειδούς µορφής) έχουν κυρίως το ρόλο της διανοµής 
του ύδατος, των θρεπτικών συστατικών και των προϊόντων της φωτοσύνθεσης, καθώς 
εντός τους διακινούνται ελεύθερα οι φυτικοί χυµοί από στοιχείο σε στοιχείο. 
Συµβάλλουν αποφασιστικά στην επιβίωση του φυτού, διασφαλίζοντας την κανονική 
ενυδάτωση όλων των κυττάρων του φυτικού σώµατος και την αντικατάσταση των 
απωλειών σε υγρασία. (Taiz and Zeiger, 1998) 
 
Πιο συγκεκριµένα, το ξύλωµα µεταφέρει το ύδωρ και διαλυµένα θρεπτικά συστατικά 
από το ριζικό σύστηµα του φυτού στα υπεδάφια τµήµατά του, ενώ το φλοίωµα 
µεταφέρει τα προϊόντα της φωτοσύνθεσης από τα φύλλα προς το βλαστό και τη ρίζα. 
Εκτός από τα προϊόντα της φωτοσύνθεσης, το φλοίωµα ανακατανέµει το ύδωρ και 
διάφορα άλλα συστατικά σε όλο το φυτό. (Taiz and Zeiger, 1998) 
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Σχήµα 13: Μεταφορά του εδαφικού ύδατος από
τη ρίζα στο φύλλωµα διαµέσου του ξυλώµατος. 
Οι διαλυµένοι στο εδαφικό ύδωρ ρύποι που 
προσλαµβάνονται από το ριζικό πλέγµα του 
φυτού ακολουθούν την ίδια διαδροµή, αφού 
συµµεταφέρονται µε το ρεύµα της διαπνοής. 
(Πηγή: Taiz and Zeiger, 1998) 

 

 
3.3.1 Μεταφορά συστατικών δια µέσου του ξυλώµατος 

 
 
Το ξύλωµα (αγγειώδης ιστός) 
αποτελεί και αυτό έναν σύνθετο ιστό 
ως προς τη δοµή και τη λειτουργία 
του, στον οποίο πραγµατοποιείται η 
µεταφορά του ύδατος (τραχειοειδή 
κύτταρα), η αποθήκευση θρεπτικών 
συστατικών (παρέγχυµα) και η 
στήριξη του φυτικού τµήµατος στο 
οποίο ανήκει (µηχανικά κύτταρα 
όπως τα σκληρίδια). Η µεταφορά 
ύδατος ακολουθεί τη φορά που 
παρουσιάζεται στην εικόνα και 
γίνεται µέσω του µηχανισµού της 
ροής µάζας (bulk flow) µε δρώσα 
δύναµη την κλίση πίεσης. Πιο 
συγκεκριµένα, η ανοδική κίνηση του 
ύδατος συµβαίνει προκειµένου να 
αντικατασταθεί η απώλεια υγρασίας 
λόγω διαπνοής στα φύλλα. Η 
απώλεια αυτή ύδατος έχει ως 
αποτέλεσµα την ανάπτυξη αρνητικής 
πίεσης στα φύλλα, που ωθεί το ύδωρ 
να κινηθεί ανοδικά. (Taiz and Zeiger, 
1998) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
3.3.2 Μεταφορά συστατικών δια µέσου του φλοιώµατος 

 
Το φλοίωµα (ηθµώδης ιστός) αποτελείται από ένα σύµπλεγµα κυττάρων το οποίο 
χρησιµεύει τόσο δοµικά όσο και λειτουργικά. Τα προϊόντα της φωτοσύνθεσης που 
διακινούνται µέσω του φλοιώµατος δεν µεταφέρονται αποκλειστικά ανοδικά ή 
καθοδικά και δεν µεταφέρονται λόγω της επίδρασης της βαρύτητας. Έχει διαπιστωθεί 
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ότι µετακινούνται από τις περιοχές σύνθεσής τους που αποκαλούνται πηγές (sources) 
στις περιοχές µεταβολισµού ή αποθήκευσής τους που αποκαλούνται δεξαµενές (sinks) 
[⇒ source to sink pathway]. Οι πηγές περιλαµβάνουν φυτικά όργανα που µπορούν να 
φωτοσυνθέσουν περισσότερο από ότι απαιτείται για την ικανοποίηση των αναγκών 
τους, µε τυπικό παράδειγµα τα ωριµασµένα φύλλα. Οι δεξαµενές περιλαµβάνουν µη – 
φωτοσυνθετικά όργανα και όργανα που δεν φωτοσυνθέτουν επαρκώς για να 
υποστηριχθεί η ανάπτυξη και ο µεταβολισµός τους, όπως είναι η ρίζα και οι 
αναπτυσσόµενοι καρποί. (Taiz and Zeiger, 1998) 
 
Παθητικοί και ενεργητικοί µηχανισµοί έχουν προταθεί για την επεξήγηση της 
µεταφοράς συστατικών διαµέσου του φλοιώµατος. Η θεωρία ωστόσο που έχει 
επικρατήσει και η οποία ανήκει στους παθητικούς µηχανισµούς είναι το µοντέλο της 
ροής λόγω πίεσης (pressure – flow model). Το µοντέλο αυτό προτάθηκε από τον Ernst 
Munch το 1930. Σύµφωνα µε το µοντέλο, η δρώσα δύναµη που ωθεί τα διαλυµένα 
συστατικά να κινηθούν εντός του φλοιώµατος είναι η κλίση οσµωτικής πίεσης, δηλαδή 
η διαφορά οσµωτικής πίεσης που αναπτύσσεται µεταξύ της πηγής και της δεξαµενής. 
(Taiz and Zeiger, 1998) 
 
 

3.4 H ανάπτυξη των φυτών 
 
Η ανάπτυξη των φυτών, δηλαδή η αύξηση του όγκου τους, έχει διαπιστωθεί ότι 
ακολουθεί καµπύλη σιγµοειδούς µορφής (Taiz and Zeiger, 1998), σαν αυτή που 
παρουσιάζεται παρακάτω. Τα διαφορετικά στάδια ανάπτυξης που µπορούν να 
παρατηρηθούν είναι τα εξής (Taiz and Zeiger, 1998): 
 
 

1. Φάση υστέρησης (lag phase) κατά τη διάρκειά της οποίας το φυτό συνθέτει τα 
απαραίτητα ένζυµα προκειµένου να µπορέσει να αναπτυχθεί 
2. Φάση εκθετικής ανάπτυξης (exponential phase) οπότε και ο όγκος του φυτού 
αυξάνεται µε υψηλό ρυθµό 
3. Φάση επιβράδυνσης (declining growth phase) κατά τη διάρκεια της οποίας ο 
όγκος του φυτού συνεχίζει να αυξάνεται, αλλά µε µικρότερο ρυθµό από ότι στην 
προηγούµενη φάση 
4. Φάση στασιµότητας (stationary phase) οπότε ο όγκος του φυτού 
σταθεροποιείται  
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Σχήµα 14: Γενική µορφή της σιγµοειδούς καµπύλης ανάπτυξης των φυτών. (Πηγή: Taiz 
and Zeiger, 1998) 
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4. Μοντέλα πρόσληψης οργανικών ξενοβιοτικών ουσιών από τα φυτά 
 

4.1 Εισαγωγή στην έννοια του περιβαλλοντικού µοντέλου 
 
Κατά καιρούς έχουν δοθεί διάφοροι ορισµοί στην έννοια του µοντέλου. Σύµφωνα µε 
έναν από αυτούς (Harvey, 1969), τα µοντέλα είναι προσωρινές επινοήσεις, οι οποίες 
αναπαριστούν το πώς νοµίζουµε ότι είναι ένα σύστηµα ή το πώς οφείλει να είναι. Γενικά 
τα µοντέλα αποτελούν µια απλοποίηση της πραγµατικότητας προκειµένου να αποκτηθεί 
πληρέστερη και σαφέστερη εικόνα σχετικά µε τη δοµή και τις αλληλεπιδράσεις των 
επιµέρους στοιχείων ενός υπό µελέτη συστήµατος. 
 
Η φιλοσοφία δηµιουργίας ενός µαθηµατικού µοντέλου αποτελεί αντικείµενο ιδιαίτερου 
ενδιαφέροντος. Σύµφωνα µε ορισµένους ερευνητές, κατά την κατασκευή ενός 
µαθηµατικού µοντέλου θα πρέπει να ακολουθείται η «αρχή της απλότητας» (simplicity 
concept), η οποία ορίζει ότι το µοντέλο οφείλει να περιγράφει µαθηµατικά µε όσο το 
δυνατόν απλούστερο τρόπο, το υπό µελέτη σύστηµα. Μια άλλη φιλοσοφία (Bayesian 
philosophy) επιτρέπει προσωπικές κρίσεις σχετικά µε το ειδικό βάρος εναλλακτικών 
µηχανισµών στη διαµόρφωση του µοντέλου και έρχεται σε αντίθεση µε την άποψη ότι η 
µοντελοποίηση θα πρέπει να βασίζεται αποκλειστικά σε πειραµατικά δεδοµένα και όχι 
στις επικρατούσες αντιλήψεις σχετικά µε τη δοµή του υπό µελέτη συστήµατος (‘let the 
data speak for themselves’ προσέγγιση). Είναι προφανές, όπως εξάλλου σε κάθε 
περίπτωση τόσο ακραίων απόψεων, ότι µια ικανοποιητική λύση βρίσκεται κάπου 
ενδιάµεσα. (Samiullah, 1990) 
 
Όσον αφορά τα περιβαλλοντικά µοντέλα, σύµφωνα µε τον Schnoor (Schnoor, 1996), 
είναι κατασκευάσµατα που ποσοτικοποιούν χηµικά, φυσικά ή βιολογικά φαινόµενα µε 
στόχο τη µαθηµατική περιγραφή της συµπεριφοράς ενός περιβαλλοντικού συστήµατος. 
Το σύστηµα είναι ένα κοµµάτι του περιβάλλοντος που µας ενδιαφέρει να µελετήσουµε 
και το οποίο µπορεί να διαχωριστεί από το σύνολο µε φυσικά ή ιδεατά όρια (Schnoor, 
1996).  
 
Κατά τη µοντελοποίηση των περιβαλλοντικών συστηµάτων δύο είναι οι κύριες µέθοδοι 
που χρησιµοποιούνται (Trapp and Matthies, 1998): 

 Η µηχανιστική µέθοδος (Mechanistic/ deductive method), η οποία βασίζεται σε 
φυσικοχηµικές και βιολογικές θεωρίες και διαδικασίες. Η µέθοδος αυτή στόχο έχει 
να ερµηνεύσει τα παρατηρούµενα φαινόµενα και τους µηχανισµούς που 
λαµβάνουν χώρα στο υπό µελέτη περιβαλλοντικό σύστηµα 

 Η εµπειρική µέθοδος (Empiric/ data based method), η οποία βασίζεται σε 
δεδοµένα πειραµατικών µετρήσεων ή µετρήσεις πεδίου. Η µέθοδος αυτή στόχο 
έχει να περιγράψει τα παρατηρούµενα φαινόµενα χωρίς να γίνεται υπόθεση για το 
πώς αυτά προκλήθηκαν. Η εµπειρική µέθοδος είναι χρήσιµη στις περιπτώσεις 
όπου οι διεργασίες που λαµβάνουν χώρα στο υπό µελέτη σύστηµα είναι 
πολύπλοκες. Στα συστήµατα αυτά είναι δύσκολη η λεπτοµερής περιγραφή των 
φυσικοχηµικών διεργασιών µέσω της µηχανιστικής προσέγγισης και για το λόγο 
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αυτό χρησιµοποιούνται εµπειρικές σχέσεις βασιζόµενες σε πειραµατικές 
µετρήσεις.  

 
Η ανάπτυξη µαθηµατικών µοντέλων µε τη µηχανιστική µέθοδο µπορεί να προσεγγιστεί 
µε δύο διαφορετικούς τρόπους (Trapp and Matthies, 1998): 

 Με την υδροδυναµική προσέγγιση (hydrodynamic/ flow mechanistic approach) η 
οποία στηρίζεται στα φαινόµενα µεταφοράς σε µία ή περισσότερες διαστάσεις, 
καταλήγοντας σε µερικές διαφορικές εξισώσεις.  

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

Τα περισσότερα µηχανιστικά µοντέλα σήµερα συνδυάζουν και τις δύο προσεγγίσεις 
(Trapp and Matthies, 1998). 
 
 

4.2 Πρακτικές σωστής µοντελοποίησης  
 
Η δηµιουργία µοντέλων περιβάλλοντος είναι απαραίτητη για τρεις κυρίως λόγους 
(Schnoor, 1996): 

 Για την απόκτηση γνώσεων σχετικά µε τη µεταφορά και τη µετατροπή των 
χηµικών ενώσεων στο περιβάλλον (⇒ εκτίµηση της «τύχης» των ρυπαντών στο 
περιβάλλον) 

 Για τον προσδιορισµό των συγκεντρώσεων έκθεσης των ανθρώπων και των άλλων 
οργανισµών σε αυτές τις χηµικές ενώσεις - ρύπους (⇒ εκτίµηση των επιπτώσεων 
των ρυπαντών στους ζώντες οργανισµούς, πρόληψη επικίνδυνων καταστάσεων) 

 Για την πρόβλεψη της συµπεριφοράς φυσικών και τεχνητών συστηµάτων κάτω 
από διαφορετικές συνθήκες/ σενάρια (⇒ορθότερη διαχείριση φυσικών και 
τεχνητών συστηµάτων) 

 
Προκειµένου ένα περιβαλλοντικό µοντέλο να καταστεί αποτελεσµατικό εργαλείο για την 
ικανοποίηση των παραπάνω στόχων, θα πρέπει να ακολουθηθούν µε ορθό τρόπο τα εξής 
βήµατα (Schnoor 1996, Trapp and Matthies 1998): 
 

 Επιλογή του τρόπου προσοµοίωσης (Conceptualization) 
 ∆ηµιουργία µοντέλου – κωδικοποίησης  
 Βαθµονόµηση (Calibration) 
 Επαλήθευση (Verification) 
 Έλεγχος της αξιοπιστίας του µοντέλου (Validation – robustness) 
 Ανάλυση ευαισθησίας (Sensitivity analysis) 
 Ανάλυση αβεβαιότητας (Uncertainty analysis) 

 
Παρακάτω γίνεται µια συνοπτική περιγραφή των διαδοχικών βηµάτων. 
 
 
Επιλογή του τρόπου προσοµοίωσης (Conceptualization) 
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Είναι σαφές ότι η δηµιουργία ενός µαθηµατικού µοντέλου απαιτεί βαθιά γνώση των 
φυσικοχηµικών και βιολογικών διεργασιών που λαµβάνουν χώρα στο σύστηµα που 
µελετάται. Σε αυτό το πρώτο στάδιο είναι ιδιαίτερα σηµαντικό να αποσαφηνιστούν οι 
διεργασίες που λαµβάνουν χώρα και να επιλεχθεί ο καταλληλότερος τρόπος περιγραφής 
τους. (Trapp and Matthies, 1998) 
 
∆ηµιουργία µοντέλου – κωδικοποίησης 
Οι διαδικασίες που περιγράφουν το υπό µελέτη σύστηµα πρέπει να διατυπωθούν υπό τη 
µορφή µαθηµατικών σχέσεων. Στις περισσότερες περιπτώσεις τα µοντέλα αποτελούνται 
από συστήµατα διαφορικών εξισώσεων. (Trapp and Matthies, 1998) 
 
Βαθµονόµηση (Calibration) 
Η βαθµονόµηση του µοντέλου περιλαµβάνει τη σύγκριση των αποτελεσµάτων του 
µοντέλου µε πειραµατικά αποτελέσµατα/ δεδοµένα πεδίου. Αρχικά οι συντελεστές και οι 
παράµετροι που χρησιµοποιούνται στο µοντέλο επιλέγονται από τη βιβλιογραφία ή από 
εργαστηριακές έρευνες. Στη συνέχεια πραγµατοποιείται στατιστική σύγκριση των 
αποτελεσµάτων του µοντέλου µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα/ δεδοµένα πεδίου. Αν το 
στατιστικό σφάλµα που προκύπτει βρίσκεται εντός αποδεκτών επιπέδων, τότε το 
µοντέλο θεωρείται βαθµονοµηµένο. Σε αντίθετη περίπτωση, οι τιµές των παραµέτρων 
του µοντέλου πρέπει να τροποποιηθούν προκειµένου να είναι αποδεκτή η προσοµοίωση. 
(Trapp and Matthies, 1998) 
 
Επαλήθευση (Verification) 
Η επαλήθευση του µοντέλου περιλαµβάνει τη στατιστική σύγκριση των αποτελεσµάτων 
του µοντέλου µε ένα δεύτερο σύνολο πειραµάτων πεδίου. Στην περίπτωση αυτή, οι 
παράµετροι του µοντέλου παραµένουν σταθερές, όπως προσδιορίστηκαν στο στάδιο της 
βαθµονόµησης. Είναι προφανές πως εάν δεν υπάρχουν διαθέσιµα πειραµατικά δεδοµένα, 
το στάδιο της επαλήθευσης όπως και το προηγούµενο στάδιο της βαθµονόµησης δεν 
είναι εφικτό να πραγµατοποιηθούν. (Trapp and Matthies, 1998) 
 
Έλεγχος της αξιοπιστίας του µοντέλου (validation – robustness) 
Η επικύρωση της αξιοπιστίας του µοντέλου (validation) συνεπάγεται την επιστηµονική 
παραδοχή ότι:  

1. το µοντέλο περιλαµβάνει όλες τις βασικές διεργασίες του υπό – µελέτη 
συστήµατος, 
2.  οι διεργασίες έχουν διατυπωθεί µε σωστό τρόπο και 
3. το µοντέλο είναι κατάλληλο για το σκοπό που δηµιουργήθηκε 

Ωστόσο, εάν το µοντέλο πληρεί τις παραπάνω προϋποθέσεις όταν εφαρµοστεί σε µια 
συγκεκριµένη περίπτωση, αυτό δεν σηµαίνει ότι θα λειτουργήσει το ίδιο καλά και όταν 
εφαρµοστεί σε διαφορετική τοποθεσία και υπό διαφορετικές συνθήκες. Για το λόγο αυτό, 
η εφαρµοσιµότητά του θα πρέπει επανειληµµένα να εξεταστεί για ένα πλήθος 
διαφορετικών περιπτώσεων και συνθηκών προκειµένου να αποκτηθεί εµπιστοσύνη στην 
αποτελεσµατικότητά του (robustness). Μέσω της συνεχούς εξέτασης της 
εφαρµοσιµότητας του µοντέλου σε διαφορετικές συνθήκες αποκτιέται και σαφέστερη 
εικόνα των περιορισµών του. (Schnoor 1996, Trapp and Matthies 1998): 
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Ανάλυση ευαισθησίας (Sensitivity analysis) 
Η ευαισθησία του µοντέλου σε µικρές διακυµάνσεις των δεδοµένων εισόδου αποτελεί 
σηµαντική πληροφορία και πρέπει κάθε φορά να προσδιορίζεται. Η ανάλυση 
ευαισθησίας προσδιορίζει την επίδραση µικρών διακυµάνσεων των τιµών των 
ανεξάρτητων µεταβλητών στο τελικό αποτέλεσµα του µοντέλου (δηλαδή στις 
υπολογιζόµενες τιµές των εξαρτηµένων µεταβλητών). Στην περίπτωση που µικρή 
µεταβολή (της τάξης του ±10%) στην τιµή µίας ανεξάρτητης µεταβλητής τροποποιεί 
σηµαντικά το τελικό αποτέλεσµα του µοντέλου, τότε είναι σηµαντικό να γνωρίζουµε µε 
ακρίβεια την τιµή της συγκεκριµένης µεταβλητής, η οποία εισάγεται στο µοντέλο ως 
δεδοµένο εισόδου. Στην περίπτωση που η επίδραση µικρής διακύµανσης του δεδοµένου 
εισόδου στο τελικό αποτέλεσµα δεν είναι σηµαντική, δεν είναι απαραίτητος ο 
προσδιορισµός µε µεγάλη ακρίβεια της τιµής της συγκεκριµένης παραµέτρου. (Trapp 
and Matthies, 1998) 
 
Ανάλυση αβεβαιότητας 
Επειδή τα περιβαλλοντικά µοντέλα είναι απλοποιηµένες προσεγγίσεις της 
πραγµατικότητας, εµπεριέχουν σφάλµατα διαφόρων ειδών. Τα σφάλµατα αυτά 
προκαλούν αβεβαιότητα στο τελικό αποτέλεσµα. Για το λόγο αυτό είναι σηµαντικό να 
γνωρίζουµε όχι µόνο το αποτέλεσµα του µοντέλου αλλά και το κατά πόσο σίγουροι 
είµαστε για την ακρίβεια µε την οποία αυτό έχει υπολογιστεί. Αυτό επιτυγχάνεται µέσω 
του υπολογισµού της τυπικής απόκλισης (standard deviation). Τα µοντέλα περιέχουν 
τους ακόλουθους τύπους σφαλµάτων (Schnoor 1996): 
 

 Σφάλµατα του µοντέλου 
 Σφάλµατα στις µεταβλητές του συστήµατος (εξαρτώµενες µεταβλητές και αρχικές 
συνθήκες) 

 Σφάλµατα στα δεδοµένα εισόδου 
 Σφάλµατα στις παραµέτρους (σταθερές ρυθµού, συντελεστές και ανεξάρτητες 

µεταβλητές) 
 

Ο πρώτος τύπος σφάλµατος, δηλαδή τα σφάλµατα του µοντέλου αναφέρονται στην 
εσφαλµένη µαθηµατική τυποποίηση του µοντέλου, καθώς διαδικασίες µπορεί να έχουν 
παραληφθεί (υπερ - απλούστευση) ή να έχουν συµπεριληφθεί µε ακατάλληλο τρόπο. Τα 
σφάλµατα αυτά είναι ιδιαίτερα δύσκολο να προσδιοριστούν και να διορθωθούν, αφού η 
µόνη ένδειξη ότι υπάρχουν είναι η απόκλιση των δεδοµένων πεδίου από τις προβλέψεις 
του µοντέλου, χωρίς όµως να γνωρίζουµε το γιατί! (Schnoor 1996) 
 
Τα υπόλοιπα είδη σφαλµάτων περιλαµβάνουν σφάλµατα στις εξαρτώµενες µεταβλητές 
και στον ορισµό των αρχικών συνθηκών, σφάλµατα στις τιµές των δεδοµένων εισόδου 
που µεγεθύνονται διαµέσου του µοντέλου και σφάλµατα στις παραµέτρους του 
µοντέλου. Για αυτά τα είδη σφαλµάτων η ανάλυση αβεβαιότητας µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί µέσω της ανάλυσης ευαισθησίας που έχει ήδη αναφερθεί, της 
ανάλυσης Μόντε Κάρλο (Monte Carlo analysis) ή της ανάλυσης πρώτης τάξης (First 
order analysis). (Schnoor 1996) 
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4.3 Αναγκαιότητα δηµιουργίας µοντέλων πρόσληψης ξενοβιοτικών ενώσεων από τα 
φυτά 
 
Η ανάγκη δηµιουργίας µαθηµατικών µοντέλων που να εκτιµούν την πρόσληψη 
ξενοβιοτικών ενώσεων από τα φυτά είναι µεγάλη, στα πλαίσια διαφορετικών 
επιστηµονικών τοµέων. Συγκεκριµένα, τέτοιου είδους µοντέλα αποτελούν χρήσιµα 
εργαλεία στους παρακάτω τοµείς (Trapp, 2003): 

 Περιβαλλοντική Βιοτεχνολογία. Η φυτοεξυγίανση, όπως έχει επανειληµµένα 
αναφερθεί, αποτελεί µια ανερχόµενη τεχνολογία αποκατάστασης ρυπασµένων 
τοποθεσιών µε τη χρήση φυτών και των συσχετιζόµενων µε αυτά 
µικροοργανισµών. Η γνώση της τύχης των ρυπαντών εντός των φυτών είναι 
σηµαντική προκειµένου να κριθεί η αποτελεσµατικότητα της συγκεκριµένης 
µεθόδου. 

 Ανάλυση Επικινδυνότητας. Η πρόσληψη χηµικών από τα φυτά (π.χ. 
µικροβιοκτόνων και άλλων ξενοβιοτικών ενώσεων) ενδέχεται να αποτελέσει 
κίνδυνο για τα οικοσυστήµατα και την ανθρώπινη υγεία στην περίπτωση που οι 
ρύποι αυτοί περάσουν στην τροφική αλυσίδα. Υπάρχει εποµένως ολοένα και 
αυξανόµενο ενδιαφέρον σχετικά µε την εκτίµηση των συγκεντρώσεων των 
χηµικών αυτών εντός των φυτών. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι τα επιτρεπτά όρια 
που έχουν τεθεί τόσο στις Η.Π.Α. όσο και στην Ε.Ε. για τις συγκεντρώσεις 
ορισµένων ζιζανιοκτόνων (όπως το lindane) στα λαχανικά και το κρέας είναι 
υψηλότερα (έως και 1000 φορές!) από τα αντίστοιχα όρια για το πόσιµο νερό, 
γεγονός που σηµαίνει ότι είναι πολύ πιθανό οι ρυπαντές να εισέλθουν στον 
ανθρώπινο οργανισµό µέσω της τροφικής αλυσίδας παρά µέσω της πόσης ύδατος. 

 Σχεδιασµός µικροβιοκτόνων. Οι διεργασίες πρόσληψης και µεταφοράς των 
µικροβιοκτόνων εντός των φυτών, εκτός από το ενδιαφέρον που παρουσιάζουν 
όσον αφορά την έκθεση ζώων και ανθρώπων σε αυτά και για το οποίο έχει γίνει 
ήδη λόγος, έχουν και οικονοµικό ενδιαφέρον στον τοµέα του σχεδιασµού 
µικροβιοκτόνων. 

 Φυσιολογία των φυτών. Οι φυσιολογικές λειτουργίες εντός των φυτών καθώς και ο 
πρωτογενής και δευτερογενής µεταβολισµός τους περιλαµβάνουν χηµικά, τα οποία 
µεταφέρονται διαµέσου των βιοµεµβρανών και των αγωγών µεταφοράς των 
φυτών. Αυτά τα χηµικά, που παράγονται από το φυτό, ακολουθούν τους ίδιους 
φυσικοχηµικούς νόµους µε τις ξενοβιοτικές ενώσεις.  

 
Η µοντελοποίηση της φυτοεξυγίανσης, στην οποία εστιάζεται το ενδιαφέρον στην 
παρούσα διπλωµατική εργασία, βασίζεται συνήθως σε µοντέλα που έχουν σχεδιαστεί για 
διαφορετικούς σκοπούς και τα οποία προέρχονται από το χώρο των γεωπονικών 
επιστηµών. Τα µοντέλα αυτά αναφέρονται στην ανάπτυξη των φυτών, στην πρόσληψη 
και µεταφορά διαλυµένων ουσιών και ύδατος εντός των φυτών και είναι κυρίως 
εµπειρικά. Σχετικά πρόσφατα ωστόσο το ενδιαφέρον έχει στραφεί και προς τη 
µηχανιστική προσέγγιση. (Cunningham et al., 1996) 
 
Ένα µοντέλο φυτοεξυγίανσης θα πρέπει να λαµβάνει υπόψη (Cunningham et al., 1996): 
τη συγκέντρωση του ρυπαντή στο περιβάλλον, τη βιοδιαθεσιµότητά του, τη διάσπασή 
του στην περιοχή της ριζόσφαιρας, την πρόσληψη από το φυτό, τη διάσπαση εντός του 
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φυτού και τέλος τη συγκοµιδή του φυτικού υλικού. Ένα τέτοιο µοντέλο θα πρέπει να 
µπορεί να δώσει απαντήσεις σε ερωτήµατα όπως (Cunningham et al., 1996): Πόσο 
χρονικό διάστηµα θα διαρκέσει η φυτοεξυγίανση; Ποιες είναι οι µεταβλητές από τις 
οποίες εξαρτάται περισσότερο; Τι ποσοστό µείωσης της συγκέντρωσης του ρυπαντή 
αναµένουµε; 
 
Σίγουρα η µοντελοποίηση της τεχνολογίας της φυτοεξυγίανσης θα παρουσιάσει 
σηµαντική βελτίωση, καθώς νέα δεδοµένα προκύπτουν συνεχώς από τις πειραµατικές 
έρευνες. Ωστόσο τα µαθηµατικά µοντέλα δεν παρέχουν µόνο τη δυνατότητα πρόβλεψης 
της συµπεριφοράς ενός συστήµατος. Σηµαντική είναι η προσφορά τους στη βελτίωση 
των πειραµατικών σχεδιασµών, αφού κατά τη δηµιουργία τους είναι δυνατό να 
προκύψουν συσχετισµοί µεταξύ των διαφόρων παραµέτρων. (Cunningham et al., 1996) 
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5. Μοντελοποίηση της φυτοεξυγίανσης εδάφους ρυπασµένου µε ΤΝΤ 
 
Κύριος στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η ανάπτυξη ενός 
µηχανιστικού µαθηµατικού µοντέλου περιγραφής των βασικών διεργασιών που 
λαµβάνουν χώρα κατά τη φυτοεξυγίανση εδάφους, ρυπασµένου µε την εκρηκτική ουσία 
ΤΝΤ. Το µηχανιστικό µοντέλο συνδυάζει την υδροδυναµική προσέγγιση µε αυτή της 
κινητικής των αντιδράσεων (βλ. Κεφάλαιο 4), δηλαδή βασίζεται: 
 

 στα φαινόµενα µεταφοράς µάζας του ρυπαντή µεταξύ φυτού και εξωτερικού 
περιβάλλοντος και µεταξύ των διαφόρων τµηµάτων του φυτού, καθώς και  

 στη φυτοµετατροπή που υφίσταται ο ρυπαντής εντός του φυτού 
 
Η µαθηµατική περιγραφή της συµπεριφοράς του συστήµατος επιλέχθηκε να γίνει µε τη 
µέθοδο της δυναµικής προσέγγισης για διάφορους λόγους. Κατά πρώτον, η προσέγγιση 
αυτή ακολουθεί τις διεργασίες (Meadows, 1980). Εξάλλου, η κύρια αιτία της ανάπτυξης 
του µοντέλου είναι η ικανοποίηση εκπαιδευτικών αναγκών και όχι τόσο η χρήση του σαν 
εργαλείο πρόβλεψης. Έτσι µέσα από τη δηµιουργία του επιτυγχάνεται βαθύτερη γνώση 
του συστήµατος. ∆εύτερον, εξετάζοντας ένα σύστηµα από τη δυναµική του πλευρά, η 
συµπεριφορά του µοντέλου αναδεικνύεται από το σκοπό για τον οποίο δηµιουργήθηκε 
ενώ η δοµή του είναι πιο σηµαντική στη συµπεριφορά του µοντέλου απ’ ότι ο 
υπολογισµός των τιµών των παραµέτρων (Meadows, 1980). Τρίτον, επειδή η προσέγγιση 
προϋποθέτει ότι κάθε στοιχείο και σχέση του µοντέλου, έχουν ένα αναγνωρισµένο 
οµοιότυπο στην πραγµατικότητα, οδηγούµαστε στην βασική κατανόηση του συστήµατος 
(Meadows, 1980). Τέλος τα µοντέλα δυναµικών συστηµάτων δηµιουργούνται µε τέτοιο 
τρόπο ώστε οι δυναµικές τάσεις τους να µπορούν να περιγραφούν (Meadows, 1980), 
όπως είναι η ανάπτυξη και ο ρυθµός διαπνοής του φυτού στην προκειµένη περίπτωση. 
 

5.1 Επιλογή φυτικού είδους για τις ανάγκες της προσοµοίωσης – Μηχανισµοί 
φυτοαποικοδόµησης και ανάπτυξης του φυτού  
 
5.1.1 Επιλογή φυτικού είδους για τις ανάγκες της προσοµοίωσης 

 
To φυτικό είδος που επιλέχθηκε για τις ανάγκες της προσοµοίωσης είναι η κοινή µηδική, 
ένα πολυετές νοµευτικό δικοτυλήδονο φυτό (Εικόνα 2). Η κοινή αγγλική ονοµασία του 
φυτικού αυτού είδους είναι alfalfa ενώ η επιστηµονική του ονοµασία είναι Medicago 
Sativa. 
 
 



Κεφάλαιο 5ο: Μοντελοποίηση της φυτοεξυγίανσης εδάφους ρυπασµένου µε ΤΝΤ 

53 

 
Εικόνα 2: Ι) Σχηµατική απεικόνιση φυτού κοινής µηδικής ΙΙ) Φωτογραφία του υπέργειου 
τµήµατος και µέρους του υπόγειου τµήµατος φυτού κοινής µηδικής. (Πηγή: 
Τριανταφυλλίδης, 2003) 

 
Ορισµένοι από τους λόγους που επιλέχθηκε το συγκεκριµένο φυτό ως κατάλληλο για τη 
φυτοεξυγίανση ρυπασµένου εδάφους από ΤΝΤ είναι: 

 Ανήκει στα φυτικά είδη που έχουν µελετηθεί ιδιαίτερα στα πλαίσια της 
φυτοεξυγίανσης και έχει διαπιστωθεί η ικανότητά του για την απορρύπανση 
εδαφών επιβαρηµένων µε ΤΝΤ (US EPA, 2000) 

 Οι ρίζες του σε σύγκριση µε τις ρίζες πολλών άλλων καλλιεργούµενων φυτών 
διεισδύουν σε µεγάλο βάθος, το οποίο κάτω από κατάλληλες συνθήκες µπορεί 
να φτάσει µέχρι και τα 10m (∆αλιάνης, 1983). Συνεπώς, είναι σε θέση να 
αντιµετωπίσει ρύπανση µεγάλου βάθους 

 Το συγκεκριµένο φυτό ασκεί ευνοϊκή επίδραση στο έδαφος εξαιτίας του 
εκτεταµένου ριζικού του συστήµατος ακόµη και σε εδάφη που είναι συµπαγή, 
τα οποία παρουσία του γίνονται πορώδη και εύθρυπτα (∆αλιάνης, 1983). 
Επιπλέον είναι ψυχανθές φυτό και ως τέτοιο εµπλουτίζει το έδαφος µε άζωτο 
λόγω του σχηµατισµού φυµατίων αζωτοβακτηρίων στο ριζικό του σύστηµα 
(∆αλιάνης, 1983). Τα παραπάνω έχουν σαν αποτέλεσµα να ευνοείται η 
ανάπτυξη των µικροοργανισµών του εδάφους, η δράση των οποίων 
(ριζοαποικοδόµηση) σε συνδυασµό µε τη δράση του φυτού 

I
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(φυτοαποικοδόµηση) δίνει καλύτερα αποτελέσµατα εξυγίανσης της 
ρυπασµένης µε ΤΝΤ τοποθεσίας 

 Απαιτεί µεγάλες ποσότητες ύδατος για την ανάπτυξή του (∆αλιάνης, 1983), 
γεγονός ευνοϊκό στην προκειµένη περίπτωση, δεδοµένου ότι όσο µεγαλύτερη 
είναι η πρόσληψη νερού από το φυτό, τόσο µεγαλύτερη ποσότητα ρύπου 
προσλαµβάνεται από αυτό µαζί µε το νερό σε διαλυµένη µορφή 

 Είναι φυτό ανθεκτικό σε µεγάλο εύρος θερµοκρασιών και µηχανικής σύστασης 
εδάφους (∆αλιάνης, 1983), µε αποτέλεσµα να µπορεί να καλλιεργηθεί σε 
περιοχές διαφορετικού κλίµατος (συµπεριλαµβανοµένης και της χώρας µας) και 
σε διαφορετικά είδη εδαφών  

 Είναι µικρό σε µέγεθος φυτό, εύκολο στην καλλιέργεια (Macek 2003, ∆αλιάνης 
1983) 

 
5.1.2 Βασικές διεργασίες φυτοαποικοδόµησης και ανάπτυξης του φυτού 

 
Το όριο του συστήµατος καθορίζεται από την εξωτερική επιφάνεια του φυτού αφού αυτό 
που είναι υπό µελέτη είναι η φυσιολογία του και όχι το συγκεκριµένο είδος εδάφους ή οι 
συνθήκες υπόγειας ροής. Υποτίθεται ότι δεν υπάρχουν εισροές από ή εκροές προς την 
ατµόσφαιρα από το βλαστό. Η ρίζα είναι η µόνη πηγή εισόδου ΤΝΤ στο φυτό. Το 
εδαφικό διάλυµα θεωρείται εκτός των ορίων του συστήµατος και γι’ αυτό το λόγο είναι 
µια σταθερή περιβαλλοντική παράµετρος. 
 
Οι βασικές διεργασίες που περιλαµβάνονται στο µοντέλο είναι συνοπτικά οι εξής: 

 Πρόσληψη του πρωτογενούς ρυπαντή ΤΝΤ από τη ρίζα µέσω της 
συµµεταφοράς του µε το ρεύµα διαπνοής και µέσω της διάχυσης µεταξύ ρίζας 
και εδαφικού διαλύµατος (ΤΝΤ σε διαλυµένη µορφή) 

 Μεταφορά του πρωτογενούς ρυπαντή ΤΝΤ µεταξύ των διαφόρων 
διαµερισµάτων του φυτού µέσω των διεργασιών συµµεταφοράς και διάχυσης 
(ΤΝΤ σε διαλυµένη µορφή) 

 Μεταβολισµός της διαλυµένης ουσίας σε κάθε ένα από τα διαµερίσµατα του 
φυτού. Το µεταβολικό µονοπάτι που επιλέχθηκε µε βάση τη βιβλιογραφία είναι: 
ΤΝΤ → 1k ADNT → 2k TAT 

 Ρόφηση µέρους του διαλυµένου ρύπου στα κυτταρικά τοιχώµατα, οπότε σε 
κάθε διαµέρισµα ο πρωτογενής ρυπαντής ΤΝΤ, το ενδιάµεσο προϊόν του 
µεταβολισµού ADNT και το τελικό προϊόν του µεταβολισµού ΤΑΤ βρίσκονται 
υπό δύο διαφορετικές µορφές: τη διαλυµένη µορφή (υγρή φάση) και την 
προσροφηµένη µορφή (στερεή φάση) 

 Εξάτµιση µέρους του ΤΝΤ και των µεταβολικών προϊόντων του διαµέσου της 
επιφάνειας των φύλλων µε το µηχανισµό της διάχυσης 

 Αραίωση της συγκέντρωσης των ουσιών (τόσο της διαλυµένης όσο και της 
προσροφηµένης µορφής) στο εσωτερικό του φυτού λόγω της ανάπτυξης του 
φυτού (dilution by growth) 
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5.2 Μοντελοποίηση βασικών διεργασιών 
 
Κρίνεται σκόπιµο σε αυτό το σηµείο να παρουσιαστούν οι µαθηµατικές σχέσεις 
περιγραφής των βασικών διεργασιών που θα συµπεριληφθούν στο µοντέλο. Οι 
µαθηµατικές αυτές σχέσεις θα αποτελέσουν τους επιµέρους όρους των διαφορικών 
εξισώσεων του µοντέλου. 
 
∆ιάχυση µέσω µεµβράνης 
 
Ο µηχανισµός της διάχυσης εξετάστηκε ποσοτικά από τον A. Fick, ο 1ος νόµος του 
οποίου αποτέλεσε τη βάση για την περιγραφή της διεργασίας: 
 

∆x
∆CADJ ⋅⋅−=  

 
όπου  
-J είναι η αποκαλούµενη πυκνότητα ροής (flux density) και εκφράζει τη ροή ή την 
ποσότητα µάζας του συστατικού που διέρχεται από την επιφάνεια της µεµβράνης στη 
µονάδα του χρόνου [ΜT-1],  
-D είναι ο συντελεστής διάχυσης διαµέσου της µεµβράνης, µια σταθερά που εξαρτάται 
από τη φύση του διαχεόµενου µορίου (µεγάλα µόρια έχουν µικρούς συντελεστές 
διάχυσης) σε συνδυασµό µε την εκλεκτικότητα της µεµβράνης [L2T-1],  
-Α είναι το εµβαδόν της επιφάνειας της µεµβράνης από την οποία διέρχεται η ουσία [L2] 
και τέλος 

-
∆x
∆C  είναι η κλίση ή βαθµίδα συγκέντρωσης µεταξύ των δύο περιοχών της διάχυσης 

[ML-4]. Αποτελεί τη δρώσα δύναµη στην απλή διάχυση. Σε αυτό τον όρο ∆C  είναι η 
διαφορά συγκέντρωσης της ουσίας εκατέρωθεν της µεµβράνης και ∆x  είναι το πάχος 
της µεµβράνης. 
 
Το αρνητικό πρόσηµο στην έκφραση της διάχυσης έχει το χαρακτήρα της επισήµανσης 
του γεγονότος ότι το φαινόµενο λαµβάνει χώρα από την περιοχή υψηλής συγκέντρωσης 
προς την περιοχή χαµηλής συγκέντρωσης. Ο ρυθµός διάχυσης σύµφωνα µε το νόµο αυτό 
είναι ανάλογος της κάθετης ως προς τη ροή επιφάνειας (δηλαδή της επιφάνειας της 
µεµβράνης) και της µεταβολής της συγκέντρωσης, ενώ είναι αντιστρόφως ανάλογος του 
µήκους της διαδροµής διάχυσης. 
 
 
Συµµεταφορά µε το ρεύµα διαπνοής 
 
Κατά τη συµµεταφορά, 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, 2002): 
 

CAuF ⋅⋅=  
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όπου 
-C είναι η συγκέντρωση της ουσίας[ML-3] 
-u είναι η ταχύτητα ροής [LT-1] 
-Α είναι η κάθετη στη ροή επιφάνεια [L2] 
 
Στην περίπτωση συµµεταφοράς της ουσίας εντός του φυτού µε το ρεύµα διαπνοής 
(transpiration stream) µπορεί να χρησιµοποιηθεί η σχέση: 
 

CQF ⋅=  
 

όπου Q είναι ο ρυθµός ροής του ρεύµατος διαπνοής [L3T-1]. 
 
 
Ρόφηση στα κυτταρικά τοιχώµατα 
 
Για τη ρόφηση του ρύπου στα φυτικά κυτταρικά τοιχώµατα ισχύει η σχέση: 
 









−⋅−=

Keq
SCk

dt
dC

SOR  

 
όπου 
- SORk  η κινητική σταθερά της ρόφησης [Τ-1] 
- Keq  η σταθερά ισορροπίας µεταξύ της διαλυµένης φάσης και της προσροφηµένης 
φάσης της ουσίας [L3/M] 
-C  η συγκέντρωση της ουσίας που βρίσκεται σε διαλυµένη µορφή [M/L3] 
- S  η συγκέντρωση της ουσίας που βρίσκεται σε προσροφηµένη µορφή στα κυτταρικά 
τοιχώµατα του φυτού [M/M] 
 
 
Φυτοαποικοδόµηση 
 
Η φυτοαποικοδόµηση του ρύπου που προσλαµβάνεται από το φυτό, όπως έχει ήδη 
αναφερθεί, είναι διεργασία που καταλύεται από το κατάλληλο φυτικό ένζυµο. Ο ρυθµός 
µεταβολής (µείωσης) της συγκέντρωσης του ρύπου δίνεται από τη σχέση (παραδοχή 
κινητικής πρώτης τάξης): 
 

 

Ck
dt
dC

⋅−=  

 
 
όπου 
- k  η κινητική σταθερά ρυθµού της αντίδρασης πρώτης τάξης [Τ-1] 
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Ρυθµός ανάπτυξης φυτού και επίδραση φυτοτοξικότητας ρύπου 
 

 Κανονική ανάπτυξη του φυτού 
 

∆εδοµένου ότι η καµπύλη ανάπτυξης του όγκου των φυτών είναι σιγµοειδούς 
µορφής (sigmoidal growth curve), η χρησιµοποίηση της λογιστικής εξίσωσης 
(logistic equation) θεωρείται ότι την περιγράφει ικανοποιητικά (Καλογεράκης, 
2003). Σύµφωνα µε την εξίσωση αυτή, η µεταβολή (αύξηση) του όγκου του φυτού 
δίνεται από την παρακάτω σχέση (Καλογεράκης, 2003): 

 

V
V

VkV
dt
dV

growth ⋅







−⋅=⋅=

max

1µ  

 
όπου  

- 







−⋅=

max

1
V

Vkgrowthµ  ο ειδικός ρυθµός ανάπτυξης του φυτού [Τ-1], ο οποίος είναι 

ανάλογος της υπολειπόµενης φέρουσας ικανότητας 







−

max

1
V

V  µε σταθερά 

αναλογίας kgrowth [Τ-1] 
-V  ο όγκος του φυτού [L3] τη χρονική στιγµή t [T] 
- maxV ο µέγιστος όγκος του φυτού [L3] 

 
 Επίδραση φυτοτοξικότητας στην ανάπτυξη του φυτού 

 
Στην περίπτωση της φυτοεξυγίανσης, οπότε και µε την πάροδο του χρόνου η 
συσσώρευση του ρύπου εντός της ρίζας του φυτού αυξάνεται, παρεµποδίζονται 
σταδιακά οι λειτουργίες του φυτού και άρα η ανάπτυξή του. Εποµένως σε αυτή την 
περίπτωση η λογιστική εξίσωση µπορεί να τροποποιηθεί και να γραφτεί ως εξής 
(Καλογεράκης, 2003):  









−⋅⋅⋅=

⇒⋅⋅







−⋅=⋅⋅=

max

max

1

1

V
VVkk

dt
dV

Vk
V

VkVk
dt
dV

toxgrowth

toxgrowthtoxµ

 

 
 

όπου 

- toxk =1- TNT
root

TNT
root

C
C

max,

 αδιάστατη σταθερά φυτοτοξικότητας που εκφράζει την 

παρεµπόδιση στην ανάπτυξη του φυτού και µεταβάλλεται µε το χρόνο λόγω της 
συνεχούς συσσώρευσης του ρύπου στη ρίζα του φυτού [ TNT

rootC =f(t)]. Παίρνει τιµές 
από 0 (παρουσία του ρύπου το φυτό δεν αναπτύσσεται καθόλου, καθώς η 
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συγκέντρωσή του στη ρίζα TNT
rootC  έχει γίνει ίση µε τη µέγιστη δυνατή συγκέντρωση 

που µπορεί να αντέξει το φυτό TNT
rootC max, ) έως 1 (ο ρύπος δεν έχει τοξική επίδραση 

στο φυτό και εποµένως δεν παρεµποδίζει καθόλου την ανάπτυξή του). 
 
 
Ρυθµός διαπνοής φυτού 
 
Εφόσον στο µοντέλο λαµβάνεται υπόψη η ανάπτυξη του φυτού, ο ρυθµός διαπνοής του 
αυξάνεται µε το χρόνο. Σύµφωνα µε τους Lindstrom et al. (Lindstrom et al., 1991), ο 
ρυθµός διαπνοής είναι ανάλογος της επιφάνειας των φύλλων, µέσω της οποίας 
πραγµατοποιείται το φαινόµενο της διαπνοής. Εποµένως σε κάθε χρονική στιγµή, ο 
ρυθµός διαπνοής του φυτού της κοινής µηδικής µπορεί να δοθεί από τη σχέση: 
 

leaf

leaf
transleaftranstrans dx

V
qAqQ

)(
==  

όπου 
- transq  µια ποσότητα που ορίζω ως ρυθµό διαπνοής ανά µονάδα φυλλικής επιφάνειας 
[LT-1] 
- leafA  η φυλλική επιφάνεια [L2] η οποία, θεωρώντας σταθερό πάχος φύλλων leafdx)(  

[L], θα ισούται µε 
leaf

leaf

dx
V

)(
, όπου leafV  ο όγκος του φυλλώµατος [L3], η αύξηση του 

οποίου ακολουθεί καµπύλη σιγµοειδούς µορφής. 
 

5.3 ∆ιαµερισµατοποίηση 
 
Η διαµερισµατοποίηση συνίσταται στην κατάτµηση του συστήµατος µελέτης – του 
φυτού στην προκειµένη περίπτωση – σε διάφορα πλήρως αναµιγµένα τµήµατα γνωστού 
όγκου και ανταλλαγής µάζας, τα αποκαλούµενα διαµερίσµατα (compartments ή pools), η 
εσωτερική δοµή των οποίων αγνοείται. Η διαµερισµατοποίηση του φυτού έγινε µε βάση 
τη µορφολογία και τη φυσιολογία του και παρουσιάζεται στο επόµενο σχήµα, στο οποίο 
παριστάνεται και η διακίνηση του ύδατος µεταξύ των διαφόρων διαµερισµάτων. 
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Σχήµα 15: ∆ιαµερισµατοποίηση του φυτού και διακίνηση του ύδατος µεταξύ των διαφόρων 
διαµερισµάτων 

 
 
Όπως διακρίνεται και στο σχήµα, τα τρία κύρια διαµερίσµατα (major pools) του φυτού 
είναι η ρίζα, ο βλαστός και το φύλλωµα. Τα τρία αυτά κύρια διαµερίσµατα χωρίζονται µε 
τη σειρά τους σε επιµέρους διαµερίσµατα, 5 για τη ρίζα, 3 για το βλαστό και 3 για το 
φύλλωµα:  

 Ρίζα  
 ελεύθερος χώρος της ρίζας (root Apparent Free Space – AFS) 
 φλοιός ρίζας (root cortex) 
 ξύλωµα ρίζας (root xylem) 
 λοιπός ιστός ρίζας (root tissue) 
 φλοίωµα ρίζας (root phloem)  

 Βλαστός  
 Ξύλωµα βλαστού (stem xylem) 
 Λοιπός ιστός βλαστού (stem tissue) 
 Φλοίωµα βλαστού (stem phloem) 

 Φύλλωµα 
 Ξύλωµα φυλλώµατος (leaves xylem) 
 Λοιπός ιστός φυλλώµατος (leaves tissue) 
 Φλοίωµα φυλλώµατος (leaves phloem) 
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Το πρώτο διαµέρισµα του µοντέλου (∆ιαµέρισµα 0) είναι ο ελεύθερος χώρος της ρίζας 
(Apparent Free Space), που θεωρείται προέκταση του εξωτερικού χώρου. Παρέχει 
δοµική υποστήριξη και επιτρέπει την κίνηση του ύδατος και διαλυµένων ουσιών. Αν και 
αποτελεί µικρό τµήµα του ιστού της ρίζας, λόγω της δοµής του αποτελεί το κύριο 
µονοπάτι για την µετακίνηση του ύδατος και των διαλυµένων ουσιών από το εδαφικό 
διάλυµα προς την ενδοδερµίδα. Το επόµενο διαµέρισµα (∆ιαµέρισµα 1) είναι αυτό του 
φλοιού της ρίζας. Τα δύο πρώτα διαµερίσµατα βρίσκονται εκτός της ενδοδερµίδας. Το 
∆ιαµέρισµα 2 είναι αυτό του ξυλώµατος (αγγειώδης ιστός µεταφοράς), το ∆ιαµέρισµα 3 
είναι αυτό του λοιπού ιστού της ρίζας και το ∆ιαµέρισµα 4 είναι αυτό του φλοιώµατος 
της ρίζας (ηθµώδης ιστός µεταφοράς). Τα ∆ιαµερίσµατα 2, 3, 4 βρίσκονται εντός της 
ενδοδερµίδας. Στο βλαστό τα ∆ιαµερίσµατα 5, 6, 7 είναι αυτά του ξυλώµατος, του 
λοιπού ιστού του βλαστού και του φλοιώµατος αντίστοιχα. Στο φύλλωµα, τα 
∆ιαµερίσµατα 8, 9, 10 είναι αυτά του ξυλώµατος, του λοιπού ιστού του φυλλώµατος και 
του φλοιώµατος αντίστοιχα. 
 
Στο Σχήµα 15 παρουσιάζεται σχηµατικά και το ισοζύγιο ύδατος. Σύµφωνα µε τη 
φυσιολογία των φυτών (βλ. Κεφάλαιο 3ο), το νερό που προσλαµβάνεται από τη ρίζα 
κινείται µέσω του ξυλώµατος προς τα ανώτερα φυτικά τµήµατα, ενώ ένα µικρό ποσοστό 
του νερού που φτάνει µέσω της διαδικασίας αυτής στο φύλλωµα επαναδιανέµεται στα 
διάφορα τµήµατα του φυτού διαµέσου του φλοιώµατος. Όλη η ποσότητα ύδατος που 
προσλαµβάνεται από το φυτό εξατµίζεται µέσω της φυλλικής επιφάνειας. Προκειµένου 
να ικανοποιείται το ισοζύγιο ροής ύδατος, θα πρέπει σε κάθε διαµέρισµα αλλά και για 
τον συνολικό όγκο ελέγχου να ισχύει: 
 

∑ ∑= outin QQ  
 

Γράφοντας το ισοζύγιο ύδατος για κάθε διαµέρισµα προκύπτουν οι σχέσεις του Πίνακα 
8. Από τις σχέσεις αυτές µπορούν να υπολογιστούν οι ρυθµοί ροής του ύδατος εντός του 
φυτού, µε δεδοµένες σε κάθε χρονική στιγµή τις τιµές δύο µεγεθών:  

 του ρυθµού διαπνοής του φυτού Qtrans (που µεταβάλλεται µε το χρόνο λόγω της 
ανάπτυξης του φυτού) και  

 του κλάσµατος του Qtrans που επαναδιανέµεται στο φυτό µέσω του φλοιώµατος 
και το οποίο εκφράζεται µε την αδιάστατη σταθερά Ftrans 
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Πίνακας 8: Ισοζύγιο ύδατος  

Ισοζύγιο ροής ύδατος ∆ιαµερίσµατα µεταξύ των οποίων γίνεται η 
διακίνηση του ύδατος 

Q0=Q8= Qtrans Εδαφικό διάλυµα – Ελεύθερος χώρος ρίζας 
Q1=Q0=Qtrans Ελεύθερος χώρος ρίζας – Ξύλωµα ρίζας 
Q2=Q5=(1+Ftrans) Qtrans Ξύλωµα ρίζας – Ξύλωµα βλαστού 
Q3=Q6= FtransQtrans Φλοίωµα βλαστού – Φλοίωµα ρίζας  
Q4=Q3= FtransQtrans Φλοίωµα ρίζας – Ξύλωµα ρίζας 
Q5=Q7+Q8= (1+Ftrans) Qtrans Ξύλωµα βλαστού – Ξύλωµα φυλλώµατος 
Q6=Q7= FtransQtrans Φλοίωµα φυλλώµατος – Φλοίωµα βλαστού 
Q7=Ftrans Q8= FtransQtrans Ξύλωµα φυλλώµατος – Φλοίωµα φυλλώµατος 
Q8=Qtrans Ξύλωµα φυλλώµατος – Ατµόσφαιρα  

 

 
Πίνακας 9: Αρίθµηση των διαµερισµάτων του µοντέλου 

 
 
 
 
 
 
 

Αρίθµηση ∆ιαµέρισµα στο οποίο αντιστοιχεί η αρίθµηση 

0 Ελεύθερος χώρος ρίζας (root Apparent Free Space – AFS) 
 

1 Φλοιός ρίζας (root cortex) 
 

2 Ξύλωµα ρίζας (root xylem) 
 

3 Λοιπός ιστός ρίζας (root tissue) 
 

4 Φλοίωµα ρίζας (root phloem)  
 

5 Ξύλωµα βλαστού (stem xylem) 
 

6 Λοιπός ιστός βλαστού (stem tissue) 
 

7 Φλοίωµα βλαστού (stem phloem) 
 

8 Ξύλωµα φυλλώµατος (leaves xylem) 
 

9 Λοιπός ιστός φυλλώµατος (leaves tissue) 
 

10 Φλοίωµα φυλλώµατος (leaves phloem) 
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Πίνακας 10: Επεξήγηση κυριότερων συµβόλων που χρησιµοποιούνται στο µοντέλο 

Σύµβολο Επεξήγηση 

Css 
Συγκέντρωση πρωτογενούς ρύπου ΤΝΤ σε διαλυµένη µορφή στο 
εδαφικό διάλυµα (mg/cm3), διαθέσιµη για πρόσληψη από το φυτό 

Ci 
Συγκέντρωση πρωτογενούς ρύπου ΤΝΤ σε διαλυµένη µορφή 

(υγρή φάση) στο διαµέρισµα i (mg/cm3) 

Si 
Συγκέντρωση πρωτογενούς ρύπου ΤΝΤ σε προσροφηµένη µορφή 

(στερεή φάση) στο διαµέρισµα i (mg/gr) 

CIi 
Συγκέντρωση ενδιάµεσου µεταβολικού προϊόντος ADNT σε 
διαλυµένη µορφή (υγρή φάση) στο διαµέρισµα i (mg/cm3) 

SIi 
Συγκέντρωση ενδιάµεσου µεταβολικού προϊόντος ADNT σε 

προσροφηµένη µορφή (στερεή φάση) στο διαµέρισµα i (mg/gr) 

CFi 
Συγκέντρωση τελικού µεταβολικού προϊόντος ΤΑΤ σε διαλυµένη 

µορφή (υγρή φάση) στο διαµέρισµα i (mg/cm3) 

SFi 
Συγκέντρωση τελικού µεταβολικού προϊόντος ΤΑΤ σε 

προσροφηµένη µορφή (στερεή φάση) στο διαµέρισµα i (mg/gr) 
Vi Όγκος διαµερίσµατος i (cm3) 

Qtrans Ρυθµός διαπνοής φυτού (cm3/hr) 
Q Ρυθµός ροής ύδατος µεταξύ των διαµερισµάτων (cm3/hr) 

Ftrans 
Κλάσµα του ρυθµού διαπνοής που επαναδιανέµεται στο φυτό 

(αδιάστατο) 
A ∆ιεπιφάνεια επαφής µεταξύ των διαµερισµάτων (cm2) 
∆x Πάχος µεµβράνης που συνδέει δύο διαµερίσµατα (cm) 

D Συντελεστής διάχυσης µέσω βιοµεµβράνης φυτού για το 
TNT(cm2/hr) 

DI Συντελεστής διάχυσης µέσω βιοµεµβράνης φυτού για το ADNT 
(cm2/hr) 

DF Συντελεστής διάχυσης µέσω βιοµεµβράνης φυτού για το TAT 
(cm2/hr) 

k1 
Σταθερά ταχύτητας αντίδρασης φυτοαποικοδόµησης ΤΝΤ 

πρώτης τάξης (hr-1) 

k2 
Σταθερά ταχύτητας αντίδρασης φυτοαποικοδόµησης ADNT 

πρώτης τάξης (hr-1) 
Hc Αδιάστατη σταθερά του Henry για τον πρωτογενή ρύπο ΤΝΤ 

HIc 
Αδιάστατη σταθερά του Henry για το ενδιάµεσο µεταβολικό 

προϊόν ADNT 

HFc 
Αδιάστατη σταθερά του Henry για το τελικό µεταβολικό προϊόν 

ΤAT 
Cair Συγκέντρωση του ΤΝΤ στην ατµόσφαιρα (αέρια φάση) (mg/cm3) 
CIair Συγκέντρωση του ADΝΤ στην ατµόσφαιρα (mg/cm3) 
CFair Συγκέντρωση του ΤAΤ στην ατµόσφαιρα (mg/cm3) 
kSOR Kινητική σταθερά προσρόφησης για το ΤΝΤ (hr-1) 
kSORI Kινητική σταθερά προσρόφησης για το ADNT (hr-1) 
kSORF Kινητική σταθερά προσρόφησης για το ΤAΤ (hr-1) 

Keq Σταθερά ισορροπίας µεταξύ της διαλυµένης φάσης και της 
προσροφηµένης φάσης του ΤΝΤ (cm3/gr) 

KΙeq Σταθερά ισορροπίας µεταξύ της διαλυµένης φάσης και της 
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 προσροφηµένης φάσης του ADNT (cm3/gr) 
KFeq 

 
Σταθερά ισορροπίας µεταξύ της διαλυµένης φάσης και της 

προσροφηµένης φάσης του TAT (cm3/gr) 
Vroot Όγκος ρίζας (cm3) 
Vstem Όγκος βλαστού (cm3) 
Vleaf Όγκος φυλλώµατος (cm3) 
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Η διαµερισµατοποίηση σε συνδυασµό µε την υπόθεση της πλήρους ανάµιξης εντός  
των διαµερισµάτων απλουστεύει σηµαντικά το µαθηµατικό µοντέλο, καθώς το  
σύστηµα των µερικών διαφορικών εξισώσεων (ως προς το χώρο και το χρόνο)  
απλοποιείται σε ένα σύστηµα µε συνήθεις διαφορικές εξισώσεις (µόνο ως προς το  
χρόνο). 
 
 
Οι µαθηµατικές εξισώσεις που απαρτίζουν το µοντέλο βασίζονται στην αρχή διατήρησης 
της µάζας. Έτσι, για κάθε ένα από τα 11 διαµερίσµατα του µοντέλου, η γενική µορφή του 
ισοζυγίου µάζας (υγρή φάση) είναι: 
 

dt
VlCd

dt
dMl )( ⋅

= =Ρυθµός εισροής µάζας–Ρυθµός εκροής µάζας±Ρυθµός αντιδράσεων-

Ρυθµός µείωσης λόγω ρόφησης στα κυτταρικά τοιχώµατα 
 
Το ισοζύγιο µάζας (στερεή φάση) είναι: 
 

dt
VsSd

dt
dMs )( ⋅

= = Ρυθµός αύξησης λόγω ρόφησης στα κυτταρικά τοιχώµατα 

 
Λαµβάνοντας υπόψη την ανάπτυξη του φυτού, οπότε ο όγκος V µεταβάλλεται µε το 
χρόνο, ισχύει για την υγρή φάση: 
 

dt
dVlC

dt
VlCd

dt
dCVl −

⋅
=

)(  

 
και αντίστοιχα για τη στερεή φάση: 
 

dt
dVsS

dt
VsSd

dt
dSVs −

⋅
=

)(  

 
 

5.3.1 Εξισώσεις για τη ρίζα – Πρωτογενής ρύπος ΤΝΤ 

 
Ελεύθερος χώρος της ρίζας (root Apparent Free Space – AFS) 
 
Υγρή Φάση:  

dt
dVl

CSOR

VlCkCCQfCQCC
x
AD

CQCC
x
AD

dt
dC

Vl ssss

0
00

00110010120
1

11
00

0

000
0 )()()(

−−

−−−−−−
∆

−+−
∆

=
 

 
Στερεή Φάση: 
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dt
dVs

SSOR
dt

dS
Vs 0

00
0

0 −=  

 
όπου 

- SORkVl
Keq
S

CSOR 0
0

00 







−=  

- rootVpV ⋅= 00 , δηλαδή ο συνολικός όγκος του διαµερίσµατος αυτού εκφράζεται ως ένα 
ποσοστό ( 0p ) του όγκου όλης της ρίζας rootV  
- 0Vl =0.7 0V  ο όγκος της υγρής φάσης του ∆ιαµερίσµατος 0 
- 0Vs =0.3 0V  ο όγκος της στερεής φάσης του ∆ιαµερίσµατος 0 
 
 
Φλοιός ρίζας (root cortex) 
 
Υγρή Φάση:  

dt
dVl

CSORVlCkCCQf
dt

dC
Vl 1

111111001
1

1 )( −−−−=  

 
Στερεή Φάση: 

dt
dVsSSOR

dt
dSVs 1

11
1

1 −=  

 
όπου 

- SORkVl
Keq
S

CSOR 1
1

11 







−=  

- rootVpV ⋅= 11  
- 1Vl =0.7 1V  ο όγκος της υγρής φάσης του ∆ιαµερίσµατος 1 
- 1Vs =0.3 1V  ο όγκος της στερεής φάσης του ∆ιαµερίσµατος 1 
 
 
Ξύλωµα ρίζας (root xylem) 
 
Υγρή Φάση:  

dt
dVl

CSORVlCkCQCC
x
AD

CCQfCQCC
x
AD

CQCC
x
AD

dt
dC

Vl

2
222214424

4

44

322342252
2

22
0120

1

112
2

)(

)()()(

−−−+−
∆

+

+−−−−
∆

−+−
∆

=
 

 
Στερεή Φάση: 

dt
dVsSSOR

dt
dSVs 2

22
2

2 −=  
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όπου  

- SORkVl
Keq
S

CSOR 2
2

22 







−=  

- rootVpV ⋅= 22  
- 22 7.0 VVl =  ο όγκος της υγρής φάσης του ∆ιαµερίσµατος 2 
- 22 3.0 VVs =  ο όγκος της στερεής φάσης του ∆ιαµερίσµατος 2 
 
 
Λοιπός ιστός ρίζας (root tissue) 
 
Υγρή Φάση:  

dt
dVl

CSORVlCkCCQfCCQf
dt

dC
Vl 3

333313423432234
3

3 )()( −−−−+−−=  

 
Στερεή Φάση: 

dt
dVs

SSOR
dt

dS
Vs 3

33
3

3 −=  

 
όπου  

- SORkVl
Keq
S

CSOR 3
3

33 







−=  

- rootVpV ⋅= 33  
- 3Vl =0.7 3V  ο όγκος της υγρής φάσης του ∆ιαµερίσµατος 3 
- 3Vs =0.3 3V  ο όγκος της στερεής φάσης του ∆ιαµερίσµατος 3 
 
 
Φλοίωµα ρίζας (root phloem) 
 
Υγρή Φάση:  

dt
dVl

CSOR

VlCkCQCC
x
AD

CCQfCQCC
x
AD

dt
dC

Vl

4
44

4417347
3

33
342344424

4

444
4 )()()(

−−

−−+−
∆

+−−−−
∆

−=

 
Στερεή Φάση: 

dt
dVs

SSOR
dt

dS
Vs 4

44
4

4 −=  

 
όπου  
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- SORkVl
Keq
S

CSOR 4
4

44 







−=  

- rootVpV ⋅= 44  
- 4Vl =0.7 4V  ο όγκος της υγρής φάσης του ∆ιαµερίσµατος 4 
- 4Vs =0.3 4V  ο όγκος της στερεής φάσης του ∆ιαµερίσµατος 4 
 
 
5.3.2 Εξισώσεις για το βλαστό – Πρωτογενής ρύπος ΤΝΤ 

 
Ξύλωµα βλαστού (stem xylem) 
 
Υγρή Φάση:  

dt
dVl

CSORVlCk

CQCC
x
AD

CCQfCQCC
x
AD

dt
dC

Vl

5
55551

5585
5

55
655672252
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Στερεή Φάση: 
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- stemVpV ⋅= 55 , δηλαδή ο όγκος του διαµερίσµατος αυτού εκφράζεται ως ένα ποσοστό 
του όγκου όλου του βλαστού 
- 5Vl =0.7 5V  ο όγκος της υγρής φάσης του ∆ιαµερίσµατος 5 
- 5Vs =0.3 5V  ο όγκος της στερεής φάσης του ∆ιαµερίσµατος 5 
 
 
Λοιπός ιστός βλαστού (stem tissue) 
 
Υγρή Φάση:  

dt
dVl

CSORVlCkCCQfCCQf
dt

dC
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Στερεή Φάση: 
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- stemVpV ⋅= 66  
- 6Vl =0.7 6V  ο όγκος της υγρής φάσης του ∆ιαµερίσµατος 6 
- 6Vs =0.3 6V  ο όγκος της στερεής φάσης του ∆ιαµερίσµατος 6 
 
 
Φλοίωµα βλαστού (stem phloem) 
 
Υγρή Φάση:  

dt
dVl
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x
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dt
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Στερεή Φάση: 

dt
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dt
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- stemVpV ⋅= 77  
- 7Vl =0.7 7V  ο όγκος της υγρής φάσης του ∆ιαµερίσµατος 7 
- 7Vs =0.3 7V  ο όγκος της στερεής φάσης του ∆ιαµερίσµατος 7 
 
 
5.3.3 Εξισώσεις για το φύλλωµα – Πρωτογενής ρύπος ΤΝΤ 

 
Ξύλωµα φυλλώµατος (leaves xylem) 
 
Υγρή Φάση:  

dt
dVl
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x
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dt
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Στερεή Φάση: 

dt
dVs

SSOR
dt

dS
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- leafVpV ⋅= 88 , δηλαδή ο όγκος του διαµερίσµατος αυτού εκφράζεται ως ένα ποσοστό 
( 8p ) του όγκου όλου του φυλλώµατος ( leafV ) 
- 8Vl =0.7 8V  ο όγκος της υγρής φάσης του ∆ιαµερίσµατος 8 
- 8Vs =0.3 8V  ο όγκος της στερεής φάσης του ∆ιαµερίσµατος 8 
 
 
Λοιπός ιστός φυλλώµατος (leaves tissue) 
 
Υγρή Φάση:  

dt
dVl
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Στερεή Φάση: 
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- leafVpV ⋅= 99  
- 9Vl =0.7 9V  ο όγκος της υγρής φάσης του ∆ιαµερίσµατος 9 
- 9Vs =0.3 9V  ο όγκος της στερεής φάσης του ∆ιαµερίσµατος 9 
 
 
Φλοίωµα φυλλώµατος (leaves phloem) 
 
Υγρή Φάση:  

dt
dVl
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x
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dt
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Στερεή Φάση: 

dt
dVs
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dt
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- leafVpV ⋅= 1010  
- 10Vl =0.7 10V  ο όγκος της υγρής φάσης του ∆ιαµερίσµατος 10 
- 10Vs =0.3 10V  ο όγκος της στερεής φάσης του ∆ιαµερίσµατος 10 
 
 
5.3.4 Εξισώσεις για τη ρίζα – Ενδιάµεσο προϊόν φυτοαποικοδόµησης ADNT 

 
Ελεύθερος χώρος της ρίζας (root Apparent Free Space – AFS) 
 
Υγρή Φάση:  

dt
dVl
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Στερεή Φάση: 
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Φλοιός ρίζας (root cortex) 
 
Υγρή Φάση:  

dt
dVl
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dt
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Ξύλωµα ρίζας (root xylem) 
 
Υγρή Φάση:  

dt
dVlCISORICIQCICI

x
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Στερεή Φάση: 
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Λοιπός ιστός ρίζας (root tissue) 
 
Υγρή Φάση:  

dt
dVl
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dt
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Στερεή Φάση: 
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Φλοίωµα ρίζας (root phloem) 
 
Υγρή Φάση:  

dt
dVl
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Στερεή Φάση: 
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5.3.5 Εξισώσεις για το βλαστό – Ενδιάµεσο προϊόν φυτοαποικοδόµησης ADNT 

 
Ξύλωµα βλαστού (stem xylem) 
 
Υγρή Φάση:  

dt
dVl

CISORICIQCICI
x
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x
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dt
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Στερεή Φάση: 
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dt
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Λοιπός ιστός βλαστού (stem tissue) 
 
Υγρή Φάση:  

dt
dVl
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dt
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Στερεή Φάση: 

dt
dVs

SISORI
dt

dSI
Vs 6

66
6

6 −=  

 
 
όπου 



Κεφάλαιο 5ο: Μοντελοποίηση της φυτοεξυγίανσης εδάφους ρυπασµένου µε ΤΝΤ 

74 

- SORIkVl
Keq
SI

CISORI 6
6

66 







−=  

 
 
Φλοίωµα βλαστού (stem phloem) 
 
Υγρή Φάση:  

dt
dVl
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Στερεή Φάση: 
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5.3.6 Εξισώσεις για το φύλλωµα – Ενδιάµεσο προϊόν φυτοαποικοδόµησης ADNT 

 
Ξύλωµα φυλλώµατος (leaves xylem) 
 
Υγρή Φάση:  
 

dt
dVl
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Στερεή Φάση: 
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Λοιπός ιστός φυλλώµατος (leaves tissue) 
 
Υγρή Φάση:  

dt
dVl
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dt
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Στερεή Φάση: 
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Φλοίωµα φυλλώµατος (leaves phloem) 
 
Υγρή Φάση:  

dt
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Στερεή Φάση: 
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5.3.7 Εξισώσεις για τη ρίζα – Τελικό προϊόν φυτοαποικοδόµησης ΤΑΤ 

 
Ελεύθερος χώρος της ρίζας (root Apparent Free Space – AFS) 
 
Υγρή Φάση:  
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Φλοιός ρίζας (root cortex) 
 
Υγρή Φάση:  

dt
dVl

CFSORFCFCFQFfVlCIkb
dt
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Ξύλωµα ρίζας (root xylem) 
 
Υγρή Φάση:  

dt
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Στερεή Φάση: 
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Λοιπός ιστός ρίζας (root tissue) 
 
Υγρή Φάση:  

dt
dVl
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Φλοίωµα ρίζας (root phloem) 
 
Υγρή Φάση:  

dt
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Στερεή Φάση: 

dt
dVs

SFSORF
dt

dSF
Vs 4

44
4

4 −=  

 
όπου 

- SORFkVl
Keq
SFCFSORF 4

4
44 








−=  

 
 
5.3.8 Εξισώσεις για το βλαστό – Τελικό προϊόν φυτοαποικοδόµησης ΤΑΤ 
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Ξύλωµα βλαστού (stem xylem) 
 
Υγρή Φάση:  

dt
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Στερεή Φάση: 
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Λοιπός ιστός βλαστού (stem tissue) 
 
Υγρή Φάση:  

dt
dVl
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Στερεή Φάση: 
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Φλοίωµα βλαστού (stem phloem) 
 
Υγρή Φάση:  

dt
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Στερεή Φάση: 
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5.3.9 Εξισώσεις για το φύλλωµα – Τελικό προϊόν φυτοαποικοδόµησης ΤΑΤ 

 
Ξύλωµα φυλλώµατος (leaves xylem) 
 
Υγρή Φάση:  

dt
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Στερεή Φάση: 
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Λοιπός ιστός φυλλώµατος (leaves tissue) 
 
Υγρή Φάση:  

dt
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Φλοίωµα φυλλώµατος (leaves phloem) 
 
Υγρή Φάση:  

dt
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Στερεή Φάση: 
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Σηµείωση: Οι συντελεστές a και b που εισήχθησαν στους όρους κινητικής των 
αντιδράσεων φυτοαποικοδόµησης είναι συντελεστές διόρθωσης/ αναγωγής µονάδων, 
δεδοµένου ότι στους όρους αυτούς η συγκέντρωση εκφράζεται κανονικά ως µοριακή 
συγκέντρωση (Molarity) δηλαδή σε µονάδες mol/L3 ενώ στη συγκεκριµένη περίπτωση οι 
χρησιµοποιούµενες µονάδες συγκέντρωσης είναι Μ/L3. Εάν γραφόταν το ισοζύγιο moles 
και όχι µάζας για κάθε διαµέρισµα οι συντελεστές αυτοί δεν θα χρειαζόταν να εισαχθούν. 
Με βάση τη στοιχειοµετρία των αντιδράσεων θα είναι: 
 
ΤΝΤ               → 1k           ADNT                 → 2k               TAT 
1 mole                                  1 mole                                        1mole 
(M.B.TNT) gr                    (M.B. ADNT)gr                         (M.B.TAT)gr 
 
Εποµένως, ισχύει: 
 

TNT

ADNT

BM
BM

a
..

..
=  ενώ 

ADNT

TAT

BM
BMb
..
..

=  

 
 
5.3.10 Εξισώσεις ανάπτυξης του φυτού 
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Ανάπτυξη της ρίζας 
 











−⋅⋅⋅=

max,

1
root

root
roottoxroot

root

V
V

Vkk
dt

dV
  

 
όπου  

- toxk =1- TNT
root

TNT
root

C
C

max,

 

 
Για τα 5 διαµερίσµατα της ρίζας θεωρήθηκε ότι: 
 

rootVpV ⋅= 00  
 

rootVpV ⋅= 11  
 

rootVpV ⋅= 22  
 

rootVpV ⋅= 33  
 

rootVpV ⋅= 44  
 
όπου 0p + 1p + 2p + 3p + 4p =1 
 
 
Ανάπτυξη του βλαστού 
 











−⋅⋅⋅=

max,

1
stem

stem
stemtoxstem

stem

V
V

Vkk
dt

dV
 

 
όπου  

- toxk =1- TNT
root

TNT
root

C
C

max,

 

 
Για τα τρία διαµερίσµατα του βλαστού θεωρήθηκε ότι: 
 

stemVpV ⋅= 55  
 

stemVpV ⋅= 66  
 

stemVpV ⋅= 77  
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όπου 5p + 6p + 7p =1 
 
 
Ανάπτυξη του φυλλώµατος 
 











−⋅⋅⋅=

max,

1
leaf

leaf
leaftoxleaf

leaf

V
V

Vkk
dt

dV
 

 
όπου 

- toxk =1- TNT
root

TNT
root

C
C

max,

 

 
Για τα τρία διαµερίσµατα του φυλλώµατος θεωρήθηκε ότι: 
 

leafVpV ⋅= 88  
 

leafVpV ⋅= 99  
 

leafVpV ⋅= 1010  
 
όπου 8p + 9p + 10p =1 
 
 

5.4 ∆εδοµένα εισόδου  
 

 H διαθέσιµη για πρόσληψη εντός του φυτού συγκέντρωση του εδαφικού 
διαλύµατος (soil solution – ss) σε ΤΝΤ θεωρήθηκε ίση µε 
Css=10mg/L=0.01mg/cm3 

 Ο µέσος ρυθµός διαπνοής για ένα φυτό κοινής µηδικής είναι transQ =6.6 cm3/hr 
(ITRC, 2001). Με βάση την τιµή αυτή, και θεωρώντας ότι το µέσο πάχος των 
φύλλων της κοινής µηδικής παραµένει σταθερό και ίσο µε leafdx)( =0.02cm 
(προσωπική εκτίµηση), εκτιµήθηκε ότι transq =0.012cm/hr, έτσι ώστε ο µέσος όρος 
του ρυθµού διαπνοής, ο οποίος µεταβάλλεται κατά τη διάρκεια του χρόνου 
προσοµοίωσης, να προσεγγίζει την τιµή της βιβλιογραφικής αναφοράς 

 Η σταθερά Ftrans θεωρήθηκε ότι έχει τιµή 0.2 (Lindstrom et al., 1991) 
 Η σταθερά του Henry για τον πρωτογενή ρυπαντή είναι Hc=2.02 x 10-5 (Sung et 

al., 2001). Για το ενδιάµεσο (Intermediate) προϊόν του µεταβολισµού ADNT και 
για το τελικό (Final) προϊόν του µεταβολισµού ΤΑΤ λόγω έλλειψης στοιχείων και 
θεωρώντας ότι έχουν παραπλήσιες ιδιότητες µε το ΤΝΤ η σταθερά του Henry 
θεωρήθηκε ίση µε αυτή για το ΤΝΤ, δηλαδή HIc=HFc=Hc=2.02 x 10-5 
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 H σταθερά ταχύτητας της αντίδρασης ΤΝΤ → 1k ADNT πρώτης τάξης 
υποτέθηκε ότι είναι k1=0.02 hr-1ενώ η σταθερά ταχύτητας της αντίδρασης 
ADNT → 2k TAT υποτέθηκε ότι είναι k2=0.002 hr-1 

 H σταθερά ισορροπίας µεταξύ της διαλυµένης φάσης και της προσροφηµένης 
φάσης και για τις τρεις ουσίες θεωρήθηκε ότι είναι Keq=KΙeq= KFeq=30 cm3/gr  

 H κινητική σταθερά προσρόφησης για όλες τις ουσίες υποτέθηκε ότι είναι kSOR= 
kSORI= kSORF= 0.05 hr-1 

 Οι τιµές των µεγεθών στους όρους της διάχυσης παρουσιάζονται στον επόµενο 
πίνακα. Σε κάθε έναν από τους όρους διάχυσης λόγω της ανάπτυξης του φυτού, η 
επιφάνεια της µεµβράνης Α και το πάχος της ∆x µεταβάλλονται µε την πάροδο 
του χρόνου (αυξάνεται η τιµή τους). Εάν θεωρήσουµε ωστόσο οµοιόµορφη 

µεταβολή τους, σε κάθε χρονική στιγµή ο λόγος 
x

A
∆

 στο Νόµο του Fick θα 

παραµένει σταθερός και ίσος µε 
average

average

x
A
∆

. Θεωρώντας εποµένως το Α σταθερό 

και ίσο µε τη µέση τιµή του κατά τη διάρκεια του χρόνου προσοµοίωσης και κατά 
όµοιο τρόπο θεωρώντας το ∆x σταθερό και ίσο µε τη µέση τιµή του κατά τη 
διάρκεια της προσοµοίωσης, το σφάλµα απαλείφεται από την έκφραση του Νόµου 
του Fick δεδοµένου ότι δεν ενδιαφέρουν τα µεγέθη Α και ∆x αυτά καθεαυτά (που 
κανονικά µεταβάλλονται µε το χρόνο) αλλά ο λόγος τους ο οποίος παραµένει 
σταθερός. 

 
Πίνακας 11: Τιµές µεγεθών στους όρους της διάχυσης 

∆είκτης ∆ιαµερίσµατα 
που 
συνδέονται 

Μέση 
Επιφάνεια 
Α 
µεµβράνης
(cm2)  

Μέσο 
Πάχος 
µεµβράνης 
∆x 
(cm) 

Συντελεστής 
διάχυσης 
ΤΝΤ  
(cm2/hr) 

Συντελεστής 
διάχυσης 
ΑDNT 
(cm2/hr) 

Συντελεστής 
διάχυσης 
TΑT 
(cm2/hr) 

0 Εδαφικό 
διάλυµα/ 
ελεύθερος 
χώρος ρίζας 

6.35 0.004 0.004 - - 

1 ελεύθερος 
χώρος ρίζας/ 
ξύλωµα ρίζας 

3.2 0.0001 2 x 10-7 2.2 x 10-7 2.4 x 10-7 

2 Ξύλωµα ρίζας/ 
ξύλωµα 
βλαστού 

0.008 0.5 0.004 0.0044 0.0048 

3 Φλοίωµα 
βλαστού/ 
φλοίωµα ρίζας 

0.006 0.5 0.004 0.0044 0.0048 

4 Φλοίωµα 
ρίζας/ ξύλωµα 
ρίζας 

1.0 0.001 0.00004 0.000044 0.000048 

5 Ξύλωµα 
βλαστού/ 

0.008 8.0 0.004 0.0044 0.0048 
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ξύλωµα 
φυλλώµατος 

6 Φλοίωµα 
βλαστού/ 
φλοίωµα 
φυλλώµατος 

0.006 8.0 0.004 0.0044 0.0048 

7 Ξύλωµα 
φυλλώµατος/ 
φλοίωµα 
φυλλώµατος 

2.0 0.001 0.00004 0.000044 0.000048 

8 Ξύλωµα 
φυλλώµατος/ 
ατµόσφαιρα 

6.0 0.01 0.004 0.0044 0.0048 

 
 

Οι συντελεστές διάχυσης για το ΤΝΤ υποτέθηκαν λόγω έλλειψης πληροφοριών. 
Οι συντελεστές διάχυσης για το ADNT θεωρήθηκε ότι είναι 10% µεγαλύτεροι 
από του ΤΝΤ λόγω του ότι το µόριο του ADNT είναι µικρότερο και εποµένως πιο 
εύκολα θα διαχέεται η ουσία αυτή διαµέσου της ίδιας µεµβράνης από ότι το ΤΝΤ. 
Οι συντελεστές διάχυσης για το ΤΑΤ θεωρήθηκε ότι είναι 10% µεγαλύτεροι από 
του ADNT µε βάση το ίδιο σκεπτικό.  
Τυπικές τιµές για τις µέσες επιφάνειες Α των µεµβρανών του φυτού και το µέσο 
πάχος τους ∆x ελήφθησαν από τους Boersma et al. (Boersma et al., 1991). 

 Όσον αφορά τη διάχυση από το φλοίωµα ή το ξύλωµα προς τον λοιπό ιστό, ισχύει 
επίσης ο Νόµος του Fick ο οποίος ωστόσο εκφράζεται στις εξισώσεις του 

µοντέλου µε τη µορφή Qf ∆C (όπου πάλι Qf= D
x

A
∆

). Οι όροι διάχυσης που 

εκφράζονται µε αυτή τη µορφή στις εξισώσεις του µοντέλου αναφέρονται σε 
φαινόµενα διάχυσης που λαµβάνουν χώρα χωρίς να υπάρχει ταυτόχρονα ροή 

ύδατος. Οι όροι διάχυσης που εκφράζονται µε τη µορφή C
x

AD
∆

∆
 (Πίνακας 11) 

αναφέρονται σε φαινόµενα διάχυσης που λαµβάνουν χώρα µε ταυτόχρονη ροή 
ύδατος και για το λόγο αυτό οι δείκτες του Πίνακα 11 είναι αντίστοιχοι µε αυτούς 
της ροής του ύδατος του Πίνακα 8. 

 
Οι τιµές που δόθηκαν στους συντελεστές Qf υπολογίστηκαν θεωρώντας για Α και 
∆x τυπικές τιµές από τους Boersma et al. (Boersma et al., 1991) και υποθέτοντας 
τον αντίστοιχο συντελεστή διάχυσης για το ρύπο. Οι τιµές αυτές παρουσιάζονται 
στον επόµενο πίνακα. Κατά όµοιο τρόπο µε προηγούµενα, θεωρήθηκε ότι τα 
µόρια του ADNT διαχέονται ευκολότερα από αυτά του ΤΝΤ δια µέσου των 
βιοµεµβρανών του φυτού, όπως και τα µόρια του ΤΑΤ διαχέονται ευκολότερα 
από αυτά του ADNT. 
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Πίνακας 12: Εκτίµηση της παραµέτρου Qf 

Σύµβολο ∆ιαµερίσµατα που 
συνδέονται 

Ουσία στην οποία 
αναφέρεται 

Τιµή (cm3/hr) 

Qf01  Ελεύθερος χώρος ρίζας/ 
φλοιός ρίζας 

Πρωτογενής ρύπος 
ΤΝΤ 

0.20 

Qf234 Ξύλωµα ρίζας/ 
Λοιπός ιστός ρίζας και 
Φλοίωµα ρίζας/ 
Λοιπός ιστός ρίζας 

Πρωτογενής ρύπος 
ΤΝΤ 

0.18 

Qf567 Ξύλωµα βλαστού/ 
Λοιπός ιστός βλαστού και 
Φλοίωµα ρίζας/ 
Λοιπός ιστός βλαστού 

Πρωτογενής ρύπος 
ΤΝΤ 

0.07 

Qf8910 Ξύλωµα φυλλώµατος/ 
Λοιπός ιστός φυλλώµατος 
και 
Φλοίωµα φυλλώµατος/ 
Λοιπός ιστός φυλλώµατος 

Πρωτογενής ρύπος 
ΤΝΤ 

0.06 

QIf01 Ελεύθερος χώρος ρίζας/ 
φλοιός ρίζας 

Ενδιάµεσο προϊόν 
(Intermediate – I) 
ADNT 

0.22 

QIf234 Ξύλωµα ρίζας/ 
Λοιπός ιστός ρίζας και 
Φλοίωµα ρίζας/ 
Λοιπός ιστός ρίζας 

Ενδιάµεσο προϊόν 
(Intermediate – I) 
ADNT 

0.20 

QIf567 Ξύλωµα βλαστού/ 
Λοιπός ιστός βλαστού και 
Φλοίωµα ρίζας/ 
Λοιπός ιστός βλαστού 

Ενδιάµεσο προϊόν 
(Intermediate – I) 
ADNT 

0.075 

QIf8910 Ξύλωµα φυλλώµατος/ 
Λοιπός ιστός φυλλώµατος 
και 
Φλοίωµα φυλλώµατος/ 
Λοιπός ιστός φυλλώµατος 

Ενδιάµεσο προϊόν 
(Intermediate – I) 
ADNT 

0.065 

QFf01 Ελεύθερος χώρος ρίζας/ 
φλοιός ρίζας 

Τελικό προϊόν (Final – 
F) TAT 

0.24 

QFf234 Ξύλωµα ρίζας/ 
Λοιπός ιστός ρίζας και 
Φλοίωµα ρίζας/ 
Λοιπός ιστός ρίζας 

Τελικό προϊόν (Final – 
F) TAT 

0.22 

QFf567 Ξύλωµα βλαστού/ 
Λοιπός ιστός βλαστού και 
Φλοίωµα ρίζας/ 
Λοιπός ιστός βλαστού 

Τελικό προϊόν (Final – 
F) TAT 

0.08 

QFf8910 Ξύλωµα φυλλώµατος/ 
Λοιπός ιστός φυλλώµατος 

Τελικό προϊόν (Final – 
F) TAT 

0.07 
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και 
Φλοίωµα φυλλώµατος/ 
Λοιπός ιστός φυλλώµατος 

 
 

 Η σταθερά ανάπτυξης του όγκου της ρίζας θεωρήθηκε ίση µε kroot=0.003 hr-1 
προκειµένου ο όγκος της στο τέλος της χρονικής διάρκειας της προσοµοίωσης να 
έχει προσεγγίσει την τιµή Vroot,max=35 cm3. Για το βλαστό θεωρήθηκε kstem=0.003 
hr-1 προκειµένου ο µέγιστος όγκος του να είναι Vstem,max=10 cm3. Για το φύλλωµα 
θεωρήθηκε kleaf=0.003 hr-1 προκειµένου ο µέγιστος όγκος του να είναι Vleaf,max=15 
cm3. Οι τιµές των όγκων αυτών τη χρονική στιγµή t0=0 θεωρήθηκε ότι είναι 
Vroot(t0)=7 cm3, Vstem(t0)=2 cm3 και Vleaf(t0)=3 cm3. Ουσιαστικά, οι τιµές των 
παραµέτρων kroot, kstem, kleaf ρυθµίστηκαν έτσι ώστε µε δεδοµένους τους όγκους τη 
χρονική στιγµή t0=0 (προσωπική εκτίµηση), οι όγκοι τη χρονική στιγµή t=tfinal να 
πενταπλασιαστούν, προσεγγίζοντας τις αντίστοιχες Vmax τιµές. 

 Για τις σταθερές p που εκφράζουν το ποσοστό του όγκου του κύριου 
διαµερίσµατος που αντιστοιχεί στο κάθε υποδιαµέρισµα, οι τιµές είναι (Boersma 
et al., 1991): p0=0.1, p1=0.5, p2=0.1;p3=0.2, p4=0.1, p5=0.2, p6=0.6, p7=0.2, 
p8=0.2, p9=0.6, p10=0.2 

 Οι συντελεστές διόρθωσης a και b υπολογίστηκαν ως εξής: 

87.0
227
197

..
..

===
TNT

ADNT

BM
BM

a  και 7.0
197
137

..
..

===
ADNT

TAT

BM
BM

b  

 
 
Από τα παραπάνω συµπεραίνεται πως λόγω έλλειψης στοιχείων, έγιναν υποθέσεις για τις 
τιµές αρκετών παραµέτρων του µοντέλου, ενώ ο υπολογισµός κάποιων άλλων βασίστηκε 
σε προσωπικές εκτιµήσεις. Με δεδοµένη την έλλειψη στοιχείων, στόχος εξαρχής ήταν να 
εισαχθούν «λογικές» τιµές στις παραµέτρους του µοντέλου έτσι ώστε να µελετηθεί η 
δοµή του και η γενικότερη απόκρισή του στις µεταβολές, που δεν εξαρτώνται από την 
ακρίβεια στην προσέγγιση των παραµέτρων. Εξάλλου, κατά τη δηµιουργία των 
µηχανιστικών µοντέλων, εισάγονται συχνά παράµετροι που οι τιµές τους δεν είναι 
επαρκώς αποδεδειγµένες ή δεν εµφανίζονται στην βιβλιογραφία. Εκτός από την έλλειψη 
βιβλιογραφικών δεδοµένων, λόγω έλλειψης πειραµατικών δεδοµένων δεν κατέστη 
δυνατή η βαθµονόµηση των παραµέτρων του µοντέλου. 
 
 

5.5 Υποθέσεις/ παραδοχές του µοντέλου 
 
Η ανάπτυξη του µοντέλου στηρίχθηκε σε διάφορες υποθέσεις και απλοποιήσεις, οι 
σηµαντικότερες από τις οποίες είναι: 
 

 Τα διαµερίσµατα από τα οποία αποτελείται το φυτό θεωρήθηκαν πλήρως 
αναµειγµένα  

 Αγνοήθηκε ο µηχανισµός της ριζοαποικοδόµησης υπό την επίδραση των 
µικροοργανισµών της ριζόσφαιρας 



Κεφάλαιο 5ο: Μοντελοποίηση της φυτοεξυγίανσης εδάφους ρυπασµένου µε ΤΝΤ 

87 

 1 gr φυτικής µάζας θεωρήθηκε ότι καταλαµβάνει όγκο ίσο µε 1cm3 
 Οι συγκεντρώσεις των ΤΝΤ, ADNT και ΤΑΤ στην αέρια φάση θεωρήθηκε ότι δεν 

αυξάνονται από 0 που ήταν αρχικά, δεδοµένου ότι αν και συµπεριλήφθηκε στο 
µοντέλο ο µηχανισµός διάχυσης των ουσιών από τη φυλλική επιφάνεια στην 
ατµόσφαιρα, ωστόσο ο όγκος του εξωτερικού αέρα είναι πολύ µεγάλος και 
εποµένως οι συγκεντρώσεις σε αυτόν θεωρούνται µηδαµινές 

 Το χρονικό διάστηµα προσοµοίωσης θεωρήθηκε ίσο µε 2000hr=84days. Τη 
χρονική στιγµή t0=0 (αρχή της προσοµοίωσης), θεωρήθηκε ότι το φυτό είναι 
επαρκώς ανεπτυγµένο ώστε να αρχίσει η διαδικασία της πρόσληψης και 
φυτοµετατροπής του ρύπου 

 Οι βιοµεµβράνες του φυτού θεωρήθηκε ότι έχουν εκλεκτικότητα ίση µε 0, δηλαδή 
ότι επιτρέπουν στον πρωτογενή ρύπο και στα µεταβολικά του προϊόντα να τις 
διαπεράσουν σε ποσοστό 100%. Στην πραγµατικότητα, µέρος µόνο των ουσιών 
διαπερνά τις µεµβράνες αυτές, ειδικά προκειµένου να εισέλθουν οι ουσίες στην 
ενδοδερµίδα (δηλαδή εντός του ∆ιαµερίσµατος 2 της ρίζας), καθώς πρέπει να 
διαπεράσουν την λωρίδα Caspari προκειµένου να εισέλθουν στο εσωτερικό του 
φυτού 

 



Κεφάλαιο 6ο: Παρουσίαση των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης και σχολιασµός 

88 

6. Παρουσίαση των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης και σχολιασµός 
 
Η επίλυση του συστήµατος των διαφορικών εξισώσεων του µοντέλου έγινε µε χρήση του 
λογισµικού πακέτου MATLAB (έκδοση 6.1), µέσω του οποίου κατασκευάστηκαν και τα 
σχετικά διαγράµµατα, τα οποία παρουσιάζονται παρακάτω. Ο κώδικας παρατίθεται στο 
Παράρτηµα. 
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∆ιάγραµµα 1: I) Όγκοι των τριών κύριων διαµερισµάτων του φυτού: ρίζα (µπλε ίχνος), 
βλαστός (πράσινο ίχνος), φύλλωµα (κόκκινο ίχνος), ΙΙ) Όγκος διαµερίσµατος φυλλώµατος 
(µπλε ίχνος) και ρυθµός διαπνοής φυτού (πράσινο ίχνος). 

 

 
Στο ∆ιάγραµµα 1.Ι παρουσιάζονται οι όγκοι των τριών κύριων διαµερισµάτων του φυτού 
- της ρίζας, του βλαστού και του φυλλώµατος - οι οποίοι αυξάνονται κατά τη διάρκεια 
του χρόνου προσοµοίωσης, δεδοµένου ότι το µοντέλο λαµβάνει υπόψη την ανάπτυξη του 
φυτού. Οι καµπύλες ανάπτυξης για τα τρία κύρια διαµερίσµατα είναι σιγµοειδούς 
µορφής. Από τα τρία διαµερίσµατα, για το φυτό της κοινής µηδικής η ρίζα καταλαµβάνει 
το µεγαλύτερο όγκο ενώ ο βλαστός το µικρότερο όγκο. Θεωρήθηκε ότι κατά τη διάρκεια 
του χρόνου προσοµοίωσης (∆t=2000hr 84≈ days) το φυτό της κοινής µηδικής 
αναπτύσσεται πλήρως. 
 
Στο ∆ιάγραµµα 1.ΙΙ παρουσιάζεται ξανά ο όγκος του διαµερίσµατος του φυλλώµατος και 
ο ρυθµός διαπνοής για το φυτό της κοινής µηδικής. Υπενθυµίζεται ότι ο ρυθµός διαπνοής 
θεωρήθηκε ανάλογος της φυλλικής επιφάνειας. Υποθέτοντας εποµένως σταθερό µέσο 
πάχος φύλλων, προέκυψε ότι ο ρυθµός διαπνοής είναι ανάλογος του όγκου του 
φυλλώµατος, όπως φαίνεται και στο διάγραµµα. 
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∆ιάγραµµα 2: Συγκέντρωση πρωτογενούς ρυπαντή ΤΝΤ (υγρή φάση) στον ελεύθερο χώρο 
(µπλε ίχνος), στο φλοιό (πράσινο ίχνος), στο ξύλωµα (κόκκινο ίχνος), στο φλοίωµα (µωβ 
ίχνος) και στο λοιπό ιστό (γαλάζιο ίχνος) της ρίζας. 

 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

1

2

3

4

5

6

7
sorbed phase

time hr

ro
ot

 c
on

ce
nt

ra
tio

n 
of

 p
rim

ar
y 

po
llu

ta
nt

 2
,4

,6
-T

N
T 

m
g/

gr

AFS
cortex
xylem
tissue
phloem

 
∆ιάγραµµα 3: Συγκέντρωση πρωτογενούς ρυπαντή ΤΝΤ (στερεή φάση) στον ελεύθερο χώρο 
(µπλε ίχνος), στο φλοιό (πράσινο ίχνος), στο ξύλωµα (κόκκινο ίχνος), στο φλοίωµα (µωβ 
ίχνος) και στο λοιπό ιστό (γαλάζιο ίχνος) της ρίζας. 
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∆ιάγραµµα 4: Συγκέντρωση πρωτογενούς ρυπαντή ΤΝΤ (υγρή φάση) στο ξύλωµα (µπλε 
ίχνος), στο φλοίωµα (κόκκινο ίχνος) και στο λοιπό ιστό (πράσινο ίχνος) του βλαστού. 
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∆ιάγραµµα 5: Συγκέντρωση πρωτογενούς ρυπαντή ΤΝΤ (στερεή φάση) στο ξύλωµα (µπλε 
ίχνος), στο φλοίωµα (κόκκινο ίχνος) και στο λοιπό ιστό (πράσινο ίχνος) του βλαστού. 
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∆ιάγραµµα 6: Συγκέντρωση πρωτογενούς ρυπαντή ΤΝΤ (υγρή φάση) στο ξύλωµα (µπλε 
ίχνος), στο φλοίωµα (κόκκινο ίχνος) και στο λοιπό ιστό (πράσινο ίχνος) του φυλλώµατος. 
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∆ιάγραµµα 7: Συγκέντρωση πρωτογενούς ρυπαντή ΤΝΤ (στερεή φάση) στο ξύλωµα (µπλε 
ίχνος), στο φλοίωµα (κόκκινο ίχνος) και στο λοιπό ιστό (πράσινο ίχνος) του φυλλώµατος. 
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Στο ∆ιάγραµµα 2 απεικονίζεται η συγκέντρωση του πρωτογενούς ρυπαντή ΤΝΤ (υγρή 
φάση) σε κάθε ένα από τα πέντε διαµερίσµατα της ρίζας του φυτού. Στα δύο πρώτα 
διαµερίσµατα της ρίζας, δηλαδή στον ελεύθερο χώρο της ρίζας (µπλε καµπύλη) και στο 
φλοιό της ρίζας (πράσινη καµπύλη), η συγκέντρωση του ρύπου (σε κάθε ένα από αυτά) 
είναι συγκριτικά µικρή και επέρχεται πολύ γρήγορα µόνιµη κατάσταση (steady state), 
οπότε και δεν λαµβάνουν χώρα µεταβολές της συγκέντρωσης µε την πάροδο του χρόνου. 
Τα δύο αυτά διαµερίσµατα εποµένως, αν και είναι τα πρώτα στα οποία εισέρχεται η µάζα 
του ρύπου, τον διανέµουν στα επόµενα διαµερίσµατα χωρίς να πραγµατοποιείται σε αυτά 
σηµαντική συσσώρευση. Στα υπόλοιπα τρία διαµερίσµατα της ρίζας (ξύλωµα, φλοίωµα, 
υπόλοιπος ιστός της ρίζας), όπου οι τρεις καµπύλες της συγκέντρωσης παρουσιάζουν 
παρόµοια συµπεριφορά, παρατηρείται αρχικά µια απότοµη αύξηση της συγκέντρωσης 
λόγω της πρόσληψης του ρύπου στην ενδοδερµίδα. Αυτή την απότοµη αρχική αύξηση 
διαδέχεται µια ηπιότερη αύξηση της συγκέντρωσης, η οποία συνεχίζεται µέχρι το τέλος 
του χρόνου προσοµοίωσης. Το γεγονός ότι η συσσωρευµένη στα τρία διαµερίσµατα 
συγκέντρωση του ρύπου αυξάνεται συνεχώς καθ’ όλη τη διάρκεια του χρόνου 
προσοµοίωσης, οφείλεται πιθανά στο ότι αν και υπάρχει αραίωση της συγκέντρωσης 
λόγω ανάπτυξης του φυτού, ωστόσο ακριβώς λόγω αυτής της ανάπτυξης αυξάνεται και ο 
ρυθµός διαπνοής του φυτού. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα, µε την πάροδο του χρόνου να 
εισρέει στα τµήµατα του φυτού περισσότερη ποσότητα ρύπου µε το µηχανισµό της 
συµµεταφοράς µε το ρεύµα της διαπνοής. Το γεγονός ωστόσο ότι την απότοµη αρχική 
αύξηση της συγκέντρωσης διαδέχεται µια ηπιότερη αύξησή της, οφείλεται στην 
αποικοδόµηση του ρύπου εντός των φυτικών διαµερισµάτων, στην ρόφησή του στα 
κυτταρικά τοιχώµατα και στην αραίωση λόγω της ανάπτυξης του φυτού. Από τα τρία 
διαµερίσµατα, στο φλοίωµα παρουσιάζεται η υψηλότερη συγκέντρωση του ρύπου, ενώ 
ακολουθεί ο ιστός και το ξύλωµα. 
 
Στο ∆ιάγραµµα 3 παρουσιάζεται η συγκέντρωση του πρωτογενούς ρυπαντή που έχει 
προσροφηθεί στα κυτταρικά τοιχώµατα των πέντε διαµερισµάτων της ρίζας του φυτού. 
Οι καµπύλες ακολουθούν τη µορφή των αντίστοιχων καµπυλών της υγρής φάσης του 
∆ιαγράµµατος 2, µε τη διαφορά ότι εδώ οι τιµές των συγκεντρώσεων είναι σηµαντικά 
υψηλότερες. 
 
Στο ∆ιάγραµµα 4 παριστάνεται η συγκέντρωση του πρωτογενούς ρυπαντή (υγρή φάση) 
σε κάθε ένα από τα τρία διαµερίσµατα του βλαστού του φυτού. Οι τρεις καµπύλες της 
συγκέντρωσης (µπλε για το ξύλωµα, κόκκινη για το φλοίωµα και πράσινη για τον λοιπό 
ιστό), παρουσιάζουν παρόµοια συµπεριφορά. Παρατηρείται αρχικά µια απότοµη αύξηση 
της συγκέντρωσης και στα τρία διαµερίσµατα, η οποία ακολουθείται από µία ηπιότερη 
αύξηση µέχρι το τέλος του χρόνου προσοµοίωσης. Η αιτιολογία για αυτή τη µορφή των 
καµπυλών της συγκέντρωσης στο βλαστό είναι αντίστοιχη µε την αιτιολογία για την 
(παρόµοια) µορφή των καµπυλών της συγκέντρωσης στη ρίζα. Από τα τρία 
διαµερίσµατα, στο φλοίωµα παρουσιάζεται η υψηλότερη συγκέντρωση, ενώ ακολουθεί ο 
ιστός και το ξύλωµα. 
 
Στο ∆ιάγραµµα 5 παριστάνεται η συγκέντρωση του πρωτογενούς ρυπαντή (στερεή 
φάση) σε κάθε ένα από τα διαµερίσµατα του βλαστού του φυτού. Οι καµπύλες 
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ακολουθούν τη µορφή των αντίστοιχων καµπυλών της υγρής φάσης του ∆ιαγράµµατος 
4, αν και εδώ οι τιµές των συγκεντρώσεων είναι υψηλότερες. 
 
Στο ∆ιάγραµµα 6 παρουσιάζεται η συγκέντρωση του πρωτογενούς ρυπαντή (υγρή φάση) 
σε κάθε ένα από τα τρία διαµερίσµατα του φυλλώµατος του φυτού. Πάλι, οι τρεις 
καµπύλες έχουν παρόµοια µορφή, µε µία αρχική απότοµη αύξηση της συγκέντρωσης να 
συνοδεύεται από µια ηπιότερη αύξηση µέχρι το τέλος του χρόνου προσοµοίωσης. Η 
διαφοροποίηση ωστόσο στο φύλλωµα, είναι ότι η συγκέντρωση του ρύπου στο φλοίωµα 
και στο ξύλωµα είναι σχεδόν ίδια σε κάθε χρονική στιγµή και σηµαντικά υψηλότερη από 
τη συγκέντρωση στον υπόλοιπο ιστό. Στη ρίζα και στο βλαστό η συγκέντρωση στο 
φλοίωµα ήταν σηµαντικά µεγαλύτερη από αυτή του ξυλώµατος ενώ η συγκέντρωση στον 
ιστό είχε ενδιάµεσες τιµές. 
 
Στο ∆ιάγραµµα 7 απεικονίζεται η συγκέντρωση του πρωτογενούς ρυπαντή (στερεή 
φάση) σε κάθε ένα από τα διαµερίσµατα του φυλλώµατος του φυτού. Οι καµπύλες 
ακολουθούν τη µορφή των αντίστοιχων καµπυλών της υγρής φάσης του ∆ιαγράµµατος 
6, αν και εδώ οι τιµές των συγκεντρώσεων είναι σηµαντικά υψηλότερες. 
 
Συγκρίνοντας τις τιµές των συγκεντρώσεων του πρωτογενούς ρυπαντή ΤΝΤ (υγρή φάση) 
στα διάφορα φυτικά τµήµατα, συµπεραίνεται ότι οι συγκεντρώσεις στη ρίζα είναι σχεδόν 
ίδιες µε τις αντίστοιχες συγκεντρώσεις στο βλαστό για τα διαµερίσµατα του ξυλώµατος, 
του φλοιώµατος και του λοιπού ιστού σε κάθε χρονική στιγµή. Στο φύλλωµα, οι 
συγκεντρώσεις των τριών διαµερισµάτων είναι µεγαλύτερες από τις συγκεντρώσεις των 
αντίστοιχων διαµερισµάτων της ρίζας και του βλαστού. Για τις συγκεντρώσεις του 
πρωτογενούς ρυπαντή της στερεής φάσης στα διάφορα φυτικά τµήµατα, ισχύουν 
παρόµοιες συσχετίσεις. 
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∆ιάγραµµα 8: Συγκέντρωση ενδιάµεσου προϊόντος φυτοαποικοδόµησης ADNT (υγρή φάση) 
στον ελεύθερο χώρο (µπλε ίχνος), στο φλοιό (πράσινο ίχνος), στο ξύλωµα (κόκκινο ίχνος), 
στο φλοίωµα (µωβ ίχνος) και στο λοιπό ιστό (γαλάζιο ίχνος) της ρίζας. 
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∆ιάγραµµα 9: Συγκέντρωση ενδιάµεσου προϊόντος φυτοαποικοδόµησης ADNT (στερεή 
φάση) στον ελεύθερο χώρο (µπλε ίχνος), στο φλοιό (πράσινο ίχνος), στο ξύλωµα (κόκκινο 
ίχνος), στο φλοίωµα (µωβ ίχνος) και στο λοιπό ιστό (γαλάζιο ίχνος) της ρίζας. 
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∆ιάγραµµα 10: Συγκέντρωση ενδιάµεσου προϊόντος φυτοαποικοδόµησης ADNT (υγρή 
φάση) στο ξύλωµα (µπλε ίχνος), στο φλοίωµα (κόκκινο ίχνος) και στο λοιπό ιστό (πράσινο 
ίχνος) του βλαστού. 
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∆ιάγραµµα 11: Συγκέντρωση ενδιάµεσου προϊόντος φυτοαποικοδόµησης ADNT (στερεή 
φάση) στο ξύλωµα (µπλε ίχνος), στο φλοίωµα (κόκκινο ίχνος) και στο λοιπό ιστό (πράσινο 
ίχνος) του βλαστού. 
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∆ιάγραµµα 12: Συγκέντρωση ενδιάµεσου προϊόντος φυτοαποικοδόµησης ADNT (υγρή 
φάση) στο ξύλωµα (µπλε ίχνος), στο φλοίωµα (κόκκινο ίχνος) και στο λοιπό ιστό (πράσινο 
ίχνος) του φυλλώµατος. 
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∆ιάγραµµα 13: Συγκέντρωση ενδιάµεσου προϊόντος φυτοαποικοδόµησης ADNT (στερεή 
φάση) στο ξύλωµα (µπλε ίχνος), στο φλοίωµα (κόκκινο ίχνος) και στο λοιπό ιστό (πράσινο 
ίχνος) του φυλλώµατος. 
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Στο ∆ιάγραµµα 8 απεικονίζεται η συγκέντρωση του ενδιάµεσου προϊόντος 
φυτοαποικοδόµησης ADNT (υγρή φάση) σε κάθε ένα από τα πέντε διαµερίσµατα της 
ρίζας του φυτού. Στα δύο πρώτα διαµερίσµατα της ρίζας, δηλαδή στον ελεύθερο χώρο 
της ρίζας (µπλε καµπύλη) και στο φλοιό της ρίζας (πράσινη καµπύλη), η συγκέντρωση 
της ουσίας είναι µηδαµινή. Στα υπόλοιπα τρία διαµερίσµατα της ρίζας (ξύλωµα, 
φλοίωµα, υπόλοιπος ιστός της ρίζας), οι τρεις καµπύλες της συγκέντρωσης 
παρουσιάζουν παρόµοια συµπεριφορά, µε αυξητική τάση καθόλη τη διάρκεια του 
χρόνου προσοµοίωσης. Από τα τρία διαµερίσµατα, στο φλοίωµα παρουσιάζεται η 
υψηλότερη συγκέντρωση, ενώ ακολουθεί ο ιστός και το ξύλωµα.  
 
Στο ∆ιάγραµµα 9 παρουσιάζεται η συγκέντρωση του ενδιάµεσου προϊόντος 
φυτοαποικοδόµησης ADNT (στερεή φάση) στα πέντε διαµερίσµατα της ρίζας του φυτού. 
Στα δύο πρώτα διαµερίσµατα της ρίζας, δηλαδή στον ελεύθερο χώρο της ρίζας (µπλε 
καµπύλη) και στο φλοιό της ρίζας (πράσινη καµπύλη), η συγκέντρωση είναι µηδαµινή. 
Στα υπόλοιπα τρία διαµερίσµατα οι καµπύλες παρουσιάζουν αυξητική τάση και, σε 
αντιστοιχία µε το ∆ιάγραµµα 8, η συγκέντρωση στο φλοίωµα είναι σηµαντικά 
υψηλότερη από αυτή του ιστού, ενώ η συγκέντρωση στον ιστό είναι σηµαντικά 
υψηλότερη από αυτή του ξυλώµατος. 
 
Στο ∆ιάγραµµα 10 παριστάνεται η συγκέντρωση του ενδιάµεσου προϊόντος 
φυτοαποικοδόµησης ADNT (υγρή φάση) σε κάθε ένα από τα τρία διαµερίσµατα του 
βλαστού του φυτού. Οι τρεις καµπύλες της συγκέντρωσης παρουσιάζουν παρόµοια 
συµπεριφορά, µε αυξητική τάση καθόλη τη διάρκεια του χρόνου προσοµοίωσης. Από τα 
τρία διαµερίσµατα, στο φλοίωµα παρουσιάζεται η υψηλότερη συγκέντρωση, ενώ 
ακολουθεί ο ιστός και το ξύλωµα.  
 
Στο ∆ιάγραµµα 11 παριστάνεται η συγκέντρωση του ενδιάµεσου προϊόντος 
φυτοαποικοδόµησης ADNT (στερεή φάση) σε κάθε ένα από τα τρία διαµερίσµατα του 
βλαστού του φυτού. Οι καµπύλες, σε αντιστοιχία µε το ∆ιάγραµµα 10, παρουσιάζουν 
αυξητική τάση και η συγκέντρωση στο φλοίωµα είναι σηµαντικά υψηλότερη από αυτή 
του ιστού, ενώ η συγκέντρωση στον ιστό είναι σηµαντικά υψηλότερη από αυτή του 
ξυλώµατος. 
 
Στο ∆ιάγραµµα 12 παρουσιάζεται η συγκέντρωση του ενδιάµεσου προϊόντος 
φυτοαποικοδόµησης ADNT (υγρή φάση) σε κάθε ένα από τα τρία διαµερίσµατα του 
φυλλώµατος του φυτού. Πάλι, οι τρεις καµπύλες έχουν παρόµοια µορφή, µε αυξητική 
τάση καθόλη τη διάρκεια του χρόνου προσοµοίωσης. Η διαφοροποίηση ωστόσο στο 
φύλλωµα, είναι ότι η συγκέντρωση του ρύπου στο φλοίωµα και το ξύλωµα είναι ίδια σε 
κάθε χρονική στιγµή και ελαφρώς υψηλότερη της συγκέντρωσης του ιστού, ενώ στη ρίζα 
και στο βλαστό η συγκέντρωση στο φλοίωµα ήταν σηµαντικά µεγαλύτερη από αυτή του 
ξυλώµατος και η συγκέντρωση στον ιστό έπαιρνε ενδιάµεσες τιµές.  
 
Στο ∆ιάγραµµα 13 απεικονίζεται η συγκέντρωση του ενδιάµεσου προϊόντος 
φυτοαποικοδόµησης ADNT (στερεή φάση) σε κάθε ένα από τα διαµερίσµατα του 
φυλλώµατος του φυτού. Οι καµπύλες παρουσιάζουν παρόµοια συµπεριφορά µε τις 
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αντίστοιχες καµπύλες του ∆ιαγράµµατος 12, αν και εδώ οι τιµές των συγκεντρώσεων 
είναι σηµαντικά υψηλότερες. 
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∆ιάγραµµα 14: Συγκέντρωση τελικού προϊόντος φυτοαποικοδόµησης TΑΤ (υγρή φάση) 
στον ελεύθερο χώρο (µπλε ίχνος), στο φλοιό (πράσινο ίχνος), στο ξύλωµα (κόκκινο ίχνος), 
στο φλοίωµα (µωβ ίχνος) και στο λοιπό ιστό (γαλάζιο ίχνος) της ρίζας. 
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∆ιάγραµµα 15: Συγκέντρωση τελικού προϊόντος φυτοαποικοδόµησης TΑΤ (στερεή φάση) 
στον ελεύθερο χώρο (µπλε ίχνος), στο φλοιό (πράσινο ίχνος), στο ξύλωµα (κόκκινο ίχνος), 
στο φλοίωµα (µωβ ίχνος) και στο λοιπό ιστό (γαλάζιο ίχνος) της ρίζας. 
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∆ιάγραµµα 16: Συγκέντρωση τελικού προϊόντος φυτοαποικοδόµησης TΑΤ (υγρή φάση) στο 
ξύλωµα (µπλε ίχνος), στο φλοίωµα (κόκκινο ίχνος) και στο λοιπό ιστό (πράσινο ίχνος) του 
βλαστού. 
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∆ιάγραµµα 17: Συγκέντρωση τελικού προϊόντος φυτοαποικοδόµησης TΑΤ (στερεή φάση) 
στο ξύλωµα (µπλε ίχνος), στο φλοίωµα (κόκκινο ίχνος) και στο λοιπό ιστό (πράσινο ίχνος) 
του βλαστού. 
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∆ιάγραµµα 18: Συγκέντρωση τελικού προϊόντος φυτοαποικοδόµησης TΑΤ (υγρή φάση) στο 
ξύλωµα (µπλε ίχνος), στο φλοίωµα (κόκκινο ίχνος) και στο λοιπό ιστό (πράσινο ίχνος) του 
φυλλώµατος. 
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∆ιάγραµµα 19: Συγκέντρωση τελικού προϊόντος φυτοαποικοδόµησης TΑΤ (στερεή φάση) 
στο ξύλωµα (µπλε ίχνος), στο φλοίωµα (κόκκινο ίχνος) και στο λοιπό ιστό (πράσινο ίχνος) 
του φυλλώµατος. 
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Στο ∆ιάγραµµα 14 απεικονίζεται η συγκέντρωση του τελικού προϊόντος 
φυτοαποικοδόµησης ΤΑT (υγρή φάση) σε κάθε ένα από τα πέντε διαµερίσµατα της ρίζας 
του φυτού. Στα δύο πρώτα διαµερίσµατα της ρίζας, δηλαδή στον ελεύθερο χώρο της 
ρίζας (µπλε καµπύλη) και στο φλοιό της ρίζας (πράσινη καµπύλη), η συγκέντρωση της 
ουσίας είναι µηδαµινή. Στα υπόλοιπα τρία διαµερίσµατα της ρίζας (ξύλωµα, φλοίωµα, 
υπόλοιπος ιστός της ρίζας), οι τρεις καµπύλες της συγκέντρωσης παρουσιάζουν 
παρόµοια συµπεριφορά. Ακολουθούν αυξητική τάση καθ’ όλη τη διάρκεια του χρόνου 
προσοµοίωσης, µε τη συγκέντρωση στο φλοίωµα να είναι σηµαντικά υψηλότερη από 
αυτή του ιστού, και τη συγκέντρωση του ιστού να είναι σηµαντικά υψηλότερη από αυτή 
του ξυλώµατος. 
 
Στο ∆ιάγραµµα 15 παρουσιάζεται η συγκέντρωση του τελικού προϊόντος 
φυτοαποικοδόµησης ΤΑT (στερεή φάση) στα πέντε διαµερίσµατα της ρίζας του φυτού. 
Στα δύο πρώτα διαµερίσµατα της ρίζας, δηλαδή στον ελεύθερο χώρο της ρίζας (µπλε 
καµπύλη) και στον φλοιό της ρίζας (πράσινη καµπύλη), η συγκέντρωση είναι µηδαµινή. 
Στα υπόλοιπα τρία διαµερίσµατα οι καµπύλες έχουν τη µορφή των αντίστοιχων 
καµπυλών του ∆ιαγράµµατος 14 και εποµένως, σε αντιστοιχία µε το διάγραµµα αυτό, η 
συγκέντρωση στο φλοίωµα είναι σηµαντικά υψηλότερη από αυτή του ιστού, ενώ η 
συγκέντρωση στον ιστό είναι σηµαντικά υψηλότερη από αυτή του ξυλώµατος. 
 
Στο ∆ιάγραµµα 16 παριστάνεται η συγκέντρωση του ενδιάµεσου προϊόντος 
φυτοαποικοδόµησης (υγρή φάση) σε κάθε ένα από τα τρία διαµερίσµατα του βλαστού 
του φυτού. Οι τρεις καµπύλες της συγκέντρωσης παρουσιάζουν παρόµοια συµπεριφορά, 
ακολουθώντας αυξητική τάση καθ’ όλη τη διάρκεια του χρόνου προσοµοίωσης. Από τα 
τρία διαµερίσµατα, στο φλοίωµα παρουσιάζεται η υψηλότερη συγκέντρωση, ενώ 
ακολουθεί ο ιστός και το ξύλωµα.  
 
Στο ∆ιάγραµµα 17 παριστάνεται η συγκέντρωση του ενδιάµεσου προϊόντος 
φυτοαποικοδόµησης (στερεή φάση) σε κάθε ένα από τα τρία διαµερίσµατα του βλαστού 
του φυτού. Οι καµπύλες έχουν τη µορφή των αντίστοιχων καµπυλών του ∆ιαγράµµατος 
16 και εποµένως, σε αντιστοιχία µε το διάγραµµα αυτό, η συγκέντρωση στο φλοίωµα 
είναι σηµαντικά υψηλότερη από αυτή του ιστού, ενώ η συγκέντρωση στον ιστό είναι 
σηµαντικά υψηλότερη από αυτή του ξυλώµατος. 
  
Στο ∆ιάγραµµα 18 παρουσιάζεται η συγκέντρωση του ενδιάµεσου προϊόντος 
φυτοαποικοδόµησης (υγρή φάση) σε κάθε ένα από τα τρία διαµερίσµατα του 
φυλλώµατος του φυτού. Οι τρεις καµπύλες της συγκέντρωσης σχεδόν ταυτίζονται, 
ακολουθώντας την ίδια αυξητική τάση καθ’ όλη τη διάρκεια του χρόνου προσοµοίωσης. 
 
Στο ∆ιάγραµµα 19 απεικονίζεται η συγκέντρωση του πρωτογενούς ρυπαντή (στερεή 
φάση) σε κάθε ένα από τα διαµερίσµατα του φυλλώµατος του φυτού. Οι καµπύλες έχουν 
τη µορφή των αντίστοιχων καµπυλών του ∆ιαγράµµατος 18 και εποµένως, σε 
αντιστοιχία µε το διάγραµµα αυτό, οι τρεις καµπύλες της συγκέντρωσης σχεδόν 
ταυτίζονται. 
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∆ιάγραµµα 20: Μάζα (υγρή + στερεή φάση) του πρωτογενούς ρυπαντή ΤΝΤ στη ρίζα (µπλε 
ίχνος), στο βλαστό (πράσινο ίχνος), στο φύλλωµα (κόκκινο ίχνος) και συνολικά σε όλο το 
φυτό (γαλάζιο ίχνος). 
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∆ιάγραµµα 21: Μάζα (υγρή + στερεή φάση) του ενδιάµεσου προϊόντος φυτοαποικοδόµησης 
ADNT στη ρίζα (µπλε ίχνος), στο βλαστό (πράσινο ίχνος), στο φύλλωµα (κόκκινο ίχνος) και 
συνολικά σε όλο το φυτό (γαλάζιο ίχνος). 
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∆ιάγραµµα 22: Μάζα (υγρή + στερεή φάση) του τελικού προϊόντος φυτοαποικοδόµησης 
ΤΑT στη ρίζα (µπλε ίχνος), στο βλαστό (πράσινο ίχνος), στο φύλλωµα (κόκκινο ίχνος) και 
συνολικά σε όλο το φυτό (γαλάζιο ίχνος). 

 
 
Στο ∆ιάγραµµα 20 παρουσιάζεται η συνολική µάζα του πρωτογενούς ρυπαντή ΤΝΤ 
(διαλυµένη+προσροφηµένη) στα τρία κύρια διαµερίσµατα του φυτού και σε όλο το φυτό 
συνολικά. ∆ιαπιστώνεται από το διάγραµµα αυτό, ότι περισσότερη µάζα της ουσίας 
συσσωρεύεται στα φύλλα, και ακολουθούν η ρίζα και ο βλαστός. 
 
Στο ∆ιάγραµµα 21 απεικονίζεται η συνολική µάζα του ενδιάµεσου προϊόντος της 
φυτοαποικοδόµησης ADNT (διαλυµένη+προσροφηµένη) στα τρία κύρια διαµερίσµατα 
του φυτού και σε όλο το φυτό συνολικά. ∆ιαπιστώνεται από το διάγραµµα αυτό, ότι 
περισσότερη µάζα της ουσίας συσσωρεύεται στα φύλλα, και ακολουθούν η ρίζα και ο 
βλαστός. 
 
Στο ∆ιάγραµµα 22 απεικονίζεται η συνολική µάζα του τελικού προϊόντος της 
φυτοαποικοδόµησης ΤAT (διαλυµένη+προσροφηµένη) στα τρία κύρια διαµερίσµατα του 
φυτού και σε όλο το φυτό συνολικά. ∆ιαπιστώνεται από το διάγραµµα αυτό, ότι 
περισσότερη µάζα της ουσίας συσσωρεύεται στα φύλλα, και ακολουθούν τα 
διαµερίσµατα της ρίζας και του βλαστού. 
 
 
 
 
 



Κεφάλαιο 6ο: Παρουσίαση των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης και σχολιασµός 

105 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
pollutant mass (liquid phase) in the whole plant

time hours

m
as

s 
m

g
TNT
ADNT
TAT
total mass

 
∆ιάγραµµα 23: Μάζα (υγρή φάση) του πρωτογενούς ρυπαντή ΤΝΤ (µπλε ίχνος), του 
ενδιάµεσου προϊόντος φυτοαποικοδόµησης ADNT (πράσινο ίχνος), του τελικού προϊόντος 
φυτοαποικοδόµησης ΤΑΤ (κόκκινο ίχνος) και συνολική µάζα των ουσιών (γαλάζιο ίχνος) σε 
όλο το φυτό. 
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∆ιάγραµµα 24: Μάζα (στερεή φάση) του πρωτογενούς ρυπαντή ΤΝΤ (µπλε ίχνος), του 
ενδιάµεσου προϊόντος φυτοαποικοδόµησης ADNT (πράσινο ίχνος), του τελικού προϊόντος 
φυτοαποικοδόµησης ΤΑΤ (κόκκινο ίχνος) και συνολική µάζα των ουσιών (γαλάζιο ίχνος) σε 
όλο το φυτό. 
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∆ιάγραµµα 25: Μάζα (υγρή + στερεή φάση) του πρωτογενούς ρυπαντή ΤΝΤ (µπλε ίχνος), 
του ενδιάµεσου προϊόντος φυτοαποικοδόµησης ADNT (πράσινο ίχνος), του τελικού 
προϊόντος φυτοαποικοδόµησης ΤΑΤ (κόκκινο ίχνος) και συνολική µάζα των ουσιών σε όλο 
το φυτό. 

 
Στο ∆ιάγραµµα 23 αναπαρίστανται οι µάζες των τριών ουσιών (υγρή φάση) σε όλο το 
φυτό. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του MATLAB, η µάζα του ΤΝΤ που έχει 
συσσωρευτεί στο φυτό στο τέλος του χρόνου προσοµοίωσης είναι 3.7mg. H µάζα του 
ADNT είναι 5.6mg, ενώ η µάζα του ΤΑΤ είναι 0.6mg. Η συνολική µάζα των τριών 
ουσιών είναι 9.9mg≈10mg. 
 
Στο ∆ιάγραµµα 24 παρουσιάζονται οι µάζες των τριών ουσιών (στερεή φάση) σε όλο το 
φυτό. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του MATLAB, η µάζα του ΤΝΤ που έχει 
συσσωρευτεί στο φυτό στο τέλος του χρόνου προσοµοίωσης είναι 43.9 mg. H µάζα του 
ADNT είναι 59.5mg, ενώ η µάζα του ΤΑΤ είναι 5.7mg. Η συνολική µάζα των τριών 
ουσιών είναι 109.1mg≈109mg.  
 
Στο ∆ιάγραµµα 25 παρουσιάζονται οι µάζες των τριών ουσιών (υγρή+στερεή φάση) σε 
όλο το φυτό. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του MATLAB, η µάζα του ΤΝΤ που έχει 
συσσωρευτεί στο φυτό στο τέλος του χρόνου προσοµοίωσης είναι 47.6mg. H µάζα του 
ADNT είναι 65.1mg, ενώ η µάζα του ΤΑΤ είναι 6.3mg. Η συνολική µάζα των τριών 
ουσιών είναι 119.0mg. 
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Τροποποίηση: Στην πραγµατικότητα, οι βιοµεµβράνες του φυτού δεν είναι 100% 
διαπερατές για τις τρεις ουσίες TNT, ADNT και TAT, όπως θεωρήθηκε στο µοντέλο. Η 
εκλεκτικότητα των µεµβρανών επιλέχθηκε να ληφθεί υπόψη στο µοντέλο σε ένα 
δοκιµαστικό σενάριο, εισάγοντας στους όρους της συµµεταφοράς QC  έναν αδιάστατο 
συντελεστή R (0<R≤1) που εκφράζει τη δυσκολία της συµµεταφοράς της ουσίας µε το 
ρεύµα διαπνοής από τη συγκεκριµένη µεµβράνη, δηλαδή ο όρος γίνεται QRC . Αυτό 
έγινε δοκιµαστικά, θεωρώντας εκλεκτικότητα των διεπιφανειών ξυλώµατος ρίζας/ 
ξυλώµατος βλαστού και ξυλώµατος βλαστού/ ξυλώµατος φυλλώµατος στη συµµεταφορά 
του ρύπου. Ενδεικτικά παρουσιάζονται ορισµένα από τα διαγράµµατα που προέκυψαν 
καθώς και οι τιµές των συσσωρευµένων µαζών σε όλο το φυτό στο τέλος του χρόνου 
προσοµοίωσης. ∆ιαπιστώνεται ότι ενώ η συσσωρευµένη ρυπαντική µάζα εντός του 
φυτού παραµένει ουσιαστικά η ίδια µε αυτή που προέκυψε στο κανονικό σενάριο, 
παρόλα αυτά κατανέµεται τώρα µε διαφορετικό τρόπο στα διάφορα φυτικά τµήµατα, 
δηλαδή ισχύει Μάζα στη ρίζα> Μάζα στο βλαστό> Μάζα στο φύλλωµα, γεγονός που 
συµφωνεί µε τα βιβλιογραφικά στοιχεία για το συγκεκριµένο ρύπο. Τέλος, το διαµέρισµα 
του ξυλώµατος είναι που παρουσιάζει τώρα τη µεγαλύτερη συγκέντρωση και όχι αυτό 
του φλοιώµατος. 
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∆ιάγραµµα 26: Συγκέντρωση πρωτογενούς ρυπαντή ΤΝΤ (υγρή φάση) στον ελεύθερο χώρο 
(µπλε ίχνος), στο φλοιό (πράσινο ίχνος), στο ξύλωµα (κόκκινο ίχνος), στο φλοίωµα (µωβ 
ίχνος) και στο λοιπό ιστό (γαλάζιο ίχνος) της ρίζας (δοκιµαστικό σενάριο). 
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∆ιάγραµµα 27: Συγκέντρωση πρωτογενούς ρυπαντή ΤΝΤ (υγρή φάση) στο ξύλωµα (µπλε 
ίχνος), στο φλοίωµα (κόκκινο ίχνος) και στο λοιπό ιστό (πράσινο ίχνος) του βλαστού 
(δοκιµαστικό σενάριο). 
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∆ιάγραµµα 28: Συγκέντρωση πρωτογενούς ρυπαντή ΤΝΤ (υγρή φάση) στο ξύλωµα (µπλε 
ίχνος), στο φλοίωµα (κόκκινο ίχνος) και στο λοιπό ιστό (πράσινο ίχνος) του φυλλώµατος. 
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∆ιάγραµµα 29: Μάζα (υγρή + στερεή φάση) του πρωτογενούς ρυπαντή ΤΝΤ στη ρίζα (µπλε 
ίχνος), στο βλαστό (πράσινο ίχνος), στο φύλλωµα (κόκκινο ίχνος) και συνολικά σε όλο το 
φυτό (γαλάζιο ίχνος) (δοκιµαστικό σενάριο). 

 
Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του MATLAB για το δοκιµαστικό σενάριο, η µάζα του 
ΤΝΤ (υγρή φάση) που έχει συσσωρευτεί στο φυτό στο τέλος του χρόνου προσοµοίωσης 
είναι 3.7mg. H µάζα του ADNT (υγρή φάση) είναι 5.5mg, ενώ η µάζα του ΤΑΤ (υγρή 
φάση) είναι 0.6mg. Η συνολική µάζα των τριών ουσιών (υγρή φάση) είναι 9.8mg 
 
Η µάζα του ΤΝΤ (στερεή φάση) που έχει συσσωρευτεί στο φυτό στο τέλος του χρόνου 
προσοµοίωσης είναι 43.3mg. H µάζα του ADNT (στερεή φάση) είναι 58.7mg, ενώ η 
µάζα του ΤΑΤ (στερεή φάση) είναι 5.6mg. Η συνολική µάζα των τριών ουσιών (στερεή 
φάση) είναι 107.6mg. 
 
Η µάζα του ΤΝΤ (υγρή+στερεή φάση) που έχει συσσωρευτεί στο φυτό στο τέλος του 
χρόνου προσοµοίωσης είναι 46.9mg. H µάζα του ADNT (υγρή+στερεή φάση) είναι 
64.2mg, ενώ η µάζα του ΤΑΤ (υγρή+στερεή φάση) είναι 6.2mg. Η συνολική µάζα των 
τριών ουσιών (υγρή+στερεή φάση) είναι 117.4mg≈117mg 
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%SCRIPT M FILE 
echo on 
%the process data are set as global variables 
 
%--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
global kr Vrmax ks Vsmax kl Vlmax Crootmax 
global A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 DX0 DX1 DX2 DX3 DX4 DX5 DX6 DX7 ... 
    DX8 D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 DI1 DI2 DI3 DI4 DI5 DI6 DI7 DI8 
global DF1 DF2 DF3 DF4 DF5 DF6 DF7 DF8  
global Qf01 Qf234 Qf567 Qf8910 QIf01 QIf234 QIf567... 
    QIf8910  
global QFf01 QFf234 QFf567 QFf8910  
global k1 k2 a b Hc HIc HFc Cair CIair CFair 
global p0 p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10 
global Keq ksor KIeq ksorI KFeq ksorF 
global qtrans DXleaf Ftrans 
global m n 
 
%input variable values 
 
kr=0.003;Vrmax=35;ks=0.003;Vsmax=10;kl=0.003;Vlmax=15; 
 
A0=6.35;A1=3.2;A2=0.008;A3=0.006;A4=1.0;A5=0.008;A6=0.006;A7=2.0; 
A8=6.0;DX0=0.004;DX1=0.0001;DX2=0.5;DX3=0.5;DX4=0.001;DX5=8.0;DX6=8.0; 
DX7=0.001;DX8=0.01; 
D0=0.004;D1=0.0000002;D2=0.004;D3=0.004;D4=0.00004;D5=0.004;D6=0.004;D7=0.
00004;D8=0.004; 
DI1=0.00000022;DI2=0.0044;DI3=0.0044;DI4=0.000044;DI5=0.0044;DI6=0.0044;DI7
=0.000044; 
DI8=0.0044;DF1=0.00000024;DF2=0.0048;DF3=0.0048;DF4=0.000048;DF5=0.0048;D
F6=0.0048; 
DF7=0.000048;DF8=0.0048; 
Qf01=0.2;Qf234=0.18;Qf567=0.07;Qf8910=0.06; 
QIf01=0.22;QIf234=0.20;QIf567=0.075;QIf8910=0.065; 
QFf01=0.24;QFf234=0.22;QFf567=0.08;QFf8910=0.07; 
k1=0.02;k2=0.002;a=0.87;b=0.70;Hc=0.0000202;HIc=0.0000202;HFc=0.0000202; 
Cair=0;CIair=0;CFair=0; 
p0=0.1;p1=0.5;p2=0.1;p3=0.2;p4=0.1;p5=0.2;p6=0.6;p7=0.2;p8=0.2;p9=0.6;p10=0.2; 
Keq=30; ksor=0.05; KIeq=30; ksorI=0.05; KFeq=30; ksorF=0.05;  
qtrans=0.012;DXleaf=0.02;Ftrans=0.2;   
Qtrans0=1.8;     
Crootmax=10; 
m=0.7; n=0.3; 
 
 
 



Παράρτηµα 

Π - 2 

%To solve the ODEs defined in the function file over the  
%interval 0<t<2000 hours, I invoke ODE15s: 
 
t0=0; 
tfinal=2000; 
tspan=[t0 tfinal]; 
Cinit=[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 ... 
     0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ... 
     0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ... 
     7 2 3 0 0 0 0 0 ... 
     0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ... 
     0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ... 
     0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ... 
     0 0 0 0 0 0 0 0 ... 
     0 0 0 0 ... 
     0 0 0 0 ... 
     0 0 0 0 ... 
     0 0 0 0 ... 
     Qtrans0]';%define initial conditions 
 
[t,c]=ode15s('phytoremediation',tspan,Cinit); 
 
%-----------------------------------Plotting results---------------------------------------------------- 
figure(figure); 
plot(t,c(:,37),t,c(:,38),t,c(:,39)),title('plant growth'),xlabel('time hours'),... 
    ylabel('volume growth cm3'),legend('root','stem', 'leaves') 
 
pause 
figure(figure); 
plot(t,c(:,39),t,c(:,102)),title('leaf compartment volume growth/ transpiration 
rate'),xlabel('time hours'),... 
    ylabel('leaf volume growth, cm3/ transpiration rate, cm3/hr'),legend('Vleaf','Qtrans') 
pause 
 
figure(figure); 
plot(t,c(:,1),t,c(:,2),t,c(:,3),t,c(:,4),t,c(:,5)),title('liquid phase'),... 
    xlabel('time hr'),ylabel('root concentration of primary pollutant 2,4,6-TNT mg/cm3'), 
    legend('AFS', 'cortex', 'xylem', 'tissue', 'phloem') 
pause 
figure(figure); 
plot(t,c(:,6),t,c(:,7),t,c(:,8)),title('liquid phase'),... 
    xlabel('time hr'),ylabel('stem concentration of primary pollutant 2,4,6-TNT mg/cm3'), 
    legend('xylem', 'tissue', 'phloem') 
pause 
figure(figure); 
plot(t,c(:,9),t,c(:,10),t,c(:,11)),title('liquid phase'),... 
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    xlabel('time hr'),ylabel('leaves concentration of primary pollutant 2,4,6-TNT mg/cm3'), 
    legend('xylem', 'tissue', 'phloem') 
pause 
 
figure(figure); 
plot(t,c(:,14),t,c(:,15),t,c(:,16),t,c(:,17),t,c(:,18)),title('liquid phase'),... 
    xlabel('time hr'),ylabel('root concentration of intermediate compound mg/cm3'), 
    legend('AFS', 'cortex', 'xylem', 'tissue', 'phloem') 
pause 
figure(figure); 
plot(t,c(:,19),t,c(:,20),t,c(:,21)),title('liquid phase'),... 
    xlabel('time hr'),ylabel('stem concentration of intermediate compound mg/cm3'), 
    legend('xylem', 'tissue', 'phloem') 
pause 
figure(figure); 
plot(t,c(:,22),t,c(:,23),t,c(:,24)),title('liquid phase'),... 
    %xlabel('time hr'),ylabel('leaves concentration of intermediate compound mg/cm3'), 
    %legend('xylem', 'tissue', 'phloem') 
%pause 
 
%figure(figure); 
%plot(t,c(:,26),t,c(:,27),t,c(:,28),t,c(:,29),t,c(:,30)),title('liquid phase'),... 
    %xlabel('time hr'),ylabel('root concentration of final compound mg/cm3'), 
    %legend('AFS', 'cortex', 'xylem', 'tissue', 'phloem') 
%pause 
%(figure); 
%plot(t,c(:,31),t,c(:,32),t,c(:,33)),title('liquid phase'),... 
    %xlabel('time hr'),ylabel('stem concentration of final compound mg/cm3'), 
    %legend('xylem', 'tissue', 'phloem') 
%pause 
%figure(figure); 
%plot(t,c(:,34),t,c(:,35),t,c(:,36)),title('liquid phase'),... 
   %xlabel('time hr'),ylabel('leaves concentration of final compound mg/cm3'), 
   %legend('xylem', 'tissue', 'phloem') 
%pause 
 
%figure(figure); 
%plot(t,c(:,45),t,c(:,46), t,c(:,47),t,c(:,48),t,c(:,49)), title('sorbed phase'), 
%xlabel('time hr'),ylabel('root concentration of primary pollutant 2,4,6-TNT mg/gr'), 
    %legend('AFS', 'cortex', 'xylem', 'tissue', 'phloem') 
%pause 
%figure(figure); 
%plot(t,c(:,50),t,c(:,51),t,c(:,52)),title('sorbed phase'),... 
    %xlabel('time hr'),ylabel('stem concentration of primary pollutant 2,4,6-TNT mg/gr'), 
    %legend('xylem', 'tissue', 'phloem') 
%pause 



Παράρτηµα 

Π - 4 

%figure(figure); 
%plot(t,c(:,53),t,c(:,54),t,c(:,55)),title('sorbed phase'),... 
    %xlabel('time hr'),ylabel('leaves concentration of primary pollutant 2,4,6-TNT mg/gr'), 
    %legend('xylem', 'tissue', 'phloem') 
%pause 
 
%figure(figure); 
%plot(t,c(:,56),t,c(:,57), t,c(:,58),t,c(:,59),t,c(:,60)), title('sorbed phase'), 
%xlabel('time hr'),ylabel('root concentration of intermediate compound mg/gr'), 
    %legend('AFS', 'cortex', 'xylem', 'tissue', 'phloem') 
%pause 
%figure(figure); 
%plot(t,c(:,61),t,c(:,62),t,c(:,63)),title('sorbed phase'),... 
    %xlabel('time hr'),ylabel('stem concentration of intermediate compound mg/gr'), 
    %legend('xylem', 'tissue', 'phloem') 
%pause 
%figure(figure); 
%plot(t,c(:,64),t,c(:,65),t,c(:,66)),title('sorbed phase'),... 
    %xlabel('time hr'),ylabel('leaves concentration of intermediate compound mg/gr'), 
    %legend('xylem', 'tissue', 'phloem') 
%pause 
 
%figure(figure); 
%plot(t,c(:,67),t,c(:,68), t,c(:,69),t,c(:,70),t,c(:,71)), title('sorbed phase'), 
%xlabel('time hr'),ylabel('root concentration of final compound mg/gr'), 
   %legend('AFS', 'cortex', 'xylem', 'tissue', 'phloem') 
%pause 
%figure(figure); 
%plot(t,c(:,72),t,c(:,73),t,c(:,74)),title('sorbed phase'),... 
    %xlabel('time hr'),ylabel('stem concentration of final compound mg/gr'), 
    %legend('xylem', 'tissue', 'phloem') 
%pause 
%figure(figure); 
%plot(t,c(:,75),t,c(:,76),t,c(:,77)),title('sorbed phase'),... 
    %xlabel('time hr'),ylabel('leaves concentration of final compound mg/gr'), 
    %legend('xylem', 'tissue', 'phloem') 
%pause 
 
%figure(figure); 
%plot(t,c(:,78),t,c(:,79),t,c(:,80),t,c(:,81)),title('pollutant mass (liquid phase) in the whole 
plant'),xlabel('time hours'),... 
    %ylabel('mass mg'),legend('TNT', 'ADNT', 'TAT','total mass: TNT+ADNT+TAT') 
%pause 
 
%figure(figure); 
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%plot(t,c(:,82),t,c(:,83),t,c(:,84),t,c(:,85)),title('pollutant mass (sorbed phase) in the whole 
plant'),xlabel('time hours'),... 
    %ylabel('mass mg'),legend('TNT', 'ADNT', 'TAT','total mass: TNT+ADNT+TAT') 
%pause 
 
%figure(figure); 
%plot(t,c(:,40),t,c(:,41),t,c(:,42),t,c(:,43),t,c(:,44)),title('pollutant mass (liquid 
phase+sorbed) in the whole plant'),... 
    %xlabel('time hours'),ylabel('mass mg'),legend('TNT', 'ADNT', 'TAT','total mass: 
TNT+ADNT+TAT', 'TNT mass if TNT was not reduced') 
pause 
 
figure(figure); 
plot(t,c(:,86),t,c(:,87),t,c(:,88),t,c(:,89)),title('pollutant mass (liquid phase+sorbed) in the 
whole plant'),... 
   xlabel('time hours'),ylabel('mass mg'),legend('TNT', 'ADNT', 'TAT', 'total mass')pause 
 
figure(figure); 
plot(t,c(:,90),t,c(:,91),t,c(:,92),t,c(:,93)),title('TNT mass (liquid phase+sorbed) '),... 
    xlabel('time hours'),ylabel('mass mg'),legend('root', 'stem', 'leaves', 'whole plant') 
pause 
 
%figure(figure); 
%plot(t,c(:,94),t,c(:,95),t,c(:,96),t,c(:,97)),title('ADNT mass (liquid phase+sorbed) '),... 
    %xlabel('time hours'),ylabel('mass mg'),legend('root', 'stem', 'leaves', 'whole plant') 
%pause 
 
figure(figure); 
plot(t,c(:,98),t,c(:,99),t,c(:,100),t,c(:,101)),title('TAT mass (liquid phase+sorbed) '),... 
    xlabel('time hours'),ylabel('mass mg'),legend('root', 'stem', 'leaves', 'whole plant') 
pause 
 
------------------------computing masses at the end of simulation period------------------------ 
max(c(:,78))      %TNT mass in liquid phase in the whole plant (mg) 
 
max(c(:,79))    %ADNT mass in liquid phase in the whole plant (mg) 
 
max(c(:,80))     %TAT mass in liquid phase in the whole plant (mg) 
 
max(c(:,81))    %total pollutant mass in liquid phase in the whole plant (mg) 
 
max(c(:,82))  %TNT mass in sorbed phase in the whole plant (mg) 
 
max(c(:,83))    %ADNT mass in sorbed phase in the whole plant (mg) 
 
max(c(:,84))        %TAT mass sorbed phase in the whole plant (mg) 
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max(c(:,85))    %total pollutant mass in sorbed phase in the whole plant (mg)  
 
max(c(:,40))     %TNT mass (liquid+sorbed phase) in the whole plant (mg) 
 
max(c(:,41))     %ADNT mass (liquid+sorbed phase) in the whole plant (mg) 
 
max(c(:,42))        %TAT mass (liquid+sorbed phase) in the whole plant (mg) 
 
max(c(:,43))   %total pollutant mass (liquid+sorbed phase) in the whole plant (mg) 
 
%end of script file 
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%FUNCTION M FILE 
 
function dCdt=phytoremediation(t,c); 
 
global kr Vrmax ks Vsmax kl Vlmax Crootmax 
global A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 DX0 DX1 DX2 DX3 DX4 DX5 DX6 DX7 ... 
    DX8 D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 DI1 DI2 DI3 DI4 DI5 DI6 DI7 DI8 
global  DF1 DF2 DF3 DF4 DF5 DF6 DF7 DF8  
global Qf01 Qf234 Qf567 Qf8910 QIf01 QIf234 ... 
    QIf567 QIf8910  
global QFf01 QFf234 QFf567 QFf8910  
global k1 k2 a b Hc HIc HFc Cair CIair CFair 
global p0 p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10 
global Keq ksor KIeq ksorI KFeq ksorF 
global qtrans DXleaf Ftrans 
global m n 
 
C0=c(1); C1=c(2); C2=c(3); C3=c(4); C4=c(5); C5=c(6); C6=c(7); C7=c(8); 
C8=c(9);C9=c(10);C10=c(11);C11=c(12);C12=c(13);C13=c(14);C14=c(15); 
C15=c(16);C16=c(17);C17=c(18);C18=c(19);C19=c(20);C20=c(21);C21=c(22); 
C22=c(23);C23=c(24);C24=c(25);C25=c(26);C26=c(27);C27=c(28);C28=c(29); 
C29=c(30);C30=c(31);C31=c(32);C32=c(33);C33=c(34);C34=c(35);C35=c(36); 
 
Vr=c(37);Vs=c(38);Vl=c(39); 
 
M1=c(40);M2=c(41);M3=c(42);M4=c(43);M5=c(44); 
 
S0=c(45);S1=c(46);S2=c(47);S3=c(48);S4=c(49);S5=c(50);S6=c(51);S7=c(52); 
S8=c(53);S9=c(54);S10=c(55); 
S13=c(56);S14=c(57);S15=c(58);S16=c(59);S17=c(60);S18=c(61);S19=c(62); 
S20=c(63);S21=c(64);S22=c(65);S23=c(66); 
S25=c(67);S26=c(68);S27=c(69);S28=c(70);S29=c(71);S30=c(72);S31=c(73); 
S32=c(74);S33=c(75);S34=c(76);S35=c(77); 
 
M6=c(78);M7=c(79);M8=c(80);M9=c(81);M10=c(82);M11=c(83);M12=c(84);M13=c(8
5); 
M14=c(86); M15=c(87); M16=c(88); M17=c(89); 
 
M18=c(90); M19=c(91); M20=c(92); M21=c(93); 
M22=c(94); M23=c(95); M24=c(96); M25=c(97); 
M26=c(98); M27=c(99); M28=c(100); M29=c(101); 
 
Qtrans=c(102); 
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%introducing problem's differential equations 
 
%---------------plant growth using the logistic equation----------------------------------------- 
 
ktox=1-(M18/Vr)/Crootmax; 
 
%root volume growth 
dVrdt=Vr*kr*ktox*(1-Vr/Vrmax); 
 
%stem volume growth 
dVsdt=Vs*ks*ktox*(1-Vs/Vsmax); 
 
%leaves volume growth 
dVldt=Vl*kl*ktox*(1-Vl/Vlmax); 
 
%-----------------------Q calculations (water balance inside the plant)-------------------------- 
 
Q0=Qtrans; 
Q1=Qtrans; 
Q2=(1+Ftrans)*Qtrans; 
Q3=Ftrans*Qtrans; 
Q4=Ftrans*Qtrans; 
Q5=(1+Ftrans)*Qtrans; 
Q6=Ftrans*Qtrans; 
Q7=Ftrans*Qtrans; 
Q8=Qtrans; 
 
dQtransdt = (qtrans/DXleaf)*dVldt;  %------transpiration rate is proportional to leaf area 
 
%-----------primary pollutant 2,4,6-TNT concentrations (liquid phase - C in mg/cm3)------ 
dC0dt=D0*A0*(C11-C0) / (DX0*m*p0*Vr) + Q0*C11 / (m*p0*Vr) - D1*A1*(C0-C2) / 
(DX1*m*p0*Vr)-... 
    Q1*C0/(m*p0*Vr)- Qf01*(C0-C1)/(m*p0*Vr) - k1*C0 -(C0-(S0/Keq))*ksor- 
C0*dVrdt/Vr; 
 
dC1dt=Qf01*(C0-C1)/(m*p1*Vr)-k1*C1-(C1-(S1/Keq))*ksor-C1*dVrdt/Vr; 
 
dC2dt=(D1*A1/(DX1*m*p2*Vr))*(C0-C2)+Q1*C0/(m*p2*Vr)-
(D2*A2/(DX2*m*p2*Vr))*(C2-C5)-... 
    Q2*C2/(m*p2*Vr)-Qf234*(C2-C3)/(m*p2*Vr)+(D4*A4/(DX4*m*p2*Vr))*(C4-
C2)... 
    +Q4*C4/(m*p2*Vr)-k1*C2-(C2-(S2/Keq))*ksor-C2*dVrdt/Vr; 
 
dC3dt=Qf234*(C2-C3)/(m*p3*Vr)+Qf234*(C4-C3)/(m*p3*Vr)-k1*C3-(C3-
(S3/Keq))*ksor-C3*dVrdt/Vr; 
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dC4dt=-(D4*A4/(DX4*m*p4*Vr))*(C4-C2)-Q4*C4/(m*p4*Vr)-Qf234*(C4-
C3)/(m*p4*Vr)+... 
    (D3*A3/(DX3*m*p4*Vr))*(C7-C4)+Q3*C7/(m*p4*Vr)-k1*C4-(C4-(S4/Keq))*ksor-
C4*dVrdt/Vr; 
 
dC5dt=(D2*A2/(DX2*m*p5*Vs))*(C2-C5)+Q2*C2/(m*p5*Vs)-Qf567*(C5-
C6)/(m*p5*Vs)... 
    -(D5*A5/(DX5*m*p5*Vs))*(C5-C8)-Q5*C5/(m*p5*Vs)-k1*C5-(C5-(S5/Keq))*ksor-
C5*dVsdt/Vs; 
 
dC6dt=Qf567*(C5-C6)/(m*p6*Vs)+Qf567*(C7-C6)/(m*p6*Vs)-k1*C6-(C6-
(S6/Keq))*ksor-C6*dVsdt/Vs; 
 
dC7dt=-(D3*A3/(DX3*m*p7*Vs))*(C7-C4)-Q3*C7/(m*p7*Vs)-Qf567*(C7-
C6)/(m*p7*Vs)+... 
    (D6*A6/(DX6*m*p7*Vs))*(C10-C7)+Q6*C10/(m*p7*Vs)-k1*C7-(C7-
(S7/Keq))*ksor-C7*dVsdt/Vs; 
 
dC8dt=-Qf8910*(C8-C9)/(m*p8*Vl)+(D5*A5/(DX5*m*p8*Vl))*(C5-
C8)+Q5*C5/(m*p8*Vl)-... 
    (D7*A7/(DX7*m*p8*Vl))*(C8-C10)-Q7*C8/(m*p8*Vl)-
(D8*A8/(DX8*m*p8*Vl))*(Hc*C8-Cair)-... 
    (C8-(S8/Keq))*ksor-k1*C8-C8*dVldt/Vl; 
 
dC9dt=Qf8910*(C8-C9)/(m*p9*Vl)+Qf8910*(C10-C9)/(m*p9*Vl)-k1*C9-(C9-
(S9/Keq))*ksor-C9*dVldt/Vl; 
 
dC10dt=-(D6*A6/(DX6*m*p10*Vl))*(C10-C7)-Q6*C10/(m*p10*Vl)-... 
    Qf8910*(C10-C9)/(m*p10*Vl)+(D7*A7/(DX7*m*p10*Vl))*(C8-
C10)+Q7*C8/(m*p10*Vl)-... 
    (C10-(S10/Keq))*ksor-k1*C10-C10*dVldt/Vl; 
 
dC11dt=0; %concentration in the soil solution compartment is considered constant 
 
%------------intermediate compound concentrations (liquid phase - C in mg/cm3)----------- 
dC12dt=0;  %concentration in the soil solution compartment is considered constant 
 
dC13dt=a*k1*C0-k2*C13-DI1*A1*(C13-C15)/(DX1*m*p0*Vr)-... 
    Q1*C13/(m*p0*Vr)-QIf01*(C13-C14)/(m*p0*Vr)-(C13-(S13/KIeq))*ksorI-
C13*dVrdt/Vr; 
     
dC14dt=a*k1*C1-k2*C14+QIf01*(C13-C14)/(m*p1*Vr)-(C14-(S14/KIeq))*ksorI-
C14*dVrdt/Vr; 
 
dC15dt=a*k1*C2-k2*C15+(DI1*A1/(DX1*m*p2*Vr))*(C13-
C15)+Q1*C13/(m*p2*Vr)-(DI2*A2/(DX2*m*p2*Vr))*(C15-C18)-... 
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    Q2*C15/(m*p2*Vr)-QIf234*(C15-
C16)/(m*p2*Vr)+(DI4*A4/(DX4*m*p2*Vr))*(C17-C15)... 
    +Q4*C17/(m*p2*Vr)-(C15-(S15/KIeq))*ksorI-C15*dVrdt/Vr; 
 
dC16dt=a*k1*C3-k2*C16+QIf234*(C15-C16)/(m*p3*Vr)+QIf234*(C17-
C16)/(m*p3*Vr)-(C16-(S16/KIeq))*ksorI-C16*dVrdt/Vr; 
 
dC17dt=a*k1*C4-k2*C17-(DI4*A4/(DX4*m*p4*Vr))*(C17-C15)-Q4*C17/(m*p4*Vr)-
QIf234*(C17-C16)/(m*p4*Vr)+... 
    (DI3*A3/(DX3*m*p4*Vr))*(C20-C17)+Q3*C20/(m*p4*Vr)-(C17-
(S17/KIeq))*ksorI-C17*dVrdt/Vr; 
     
dC18dt=a*k1*C5-k2*C18+(DI2*A2/(DX2*m*p5*Vs))*(C15-
C18)+Q2*C15/(m*p5*Vs)-QIf567*(C18-C19)/(m*p5*Vs)... 
    -(DI5*A5/(DX5*m*p5*Vs))*(C18-C21)-Q5*C18/(m*p5*Vs)-(C18-
(S18/KIeq))*ksorI-C18*dVsdt/Vs; 
     
dC19dt=a*k1*C6-k2*C19+QIf567*(C18-C19)/(m*p6*Vs)+QIf567*(C20-
C19)/(m*p6*Vs)-(C19-(S19/KIeq))*ksorI-C19*dVsdt/Vs; 
 
dC20dt=a*k1*C7-k2*C20-(DI3*A3/(DX3*m*p7*Vs))*(C20-C17)-Q3*C20/(m*p7*Vs)-
QIf567*(C20-C19)/(m*p7*Vs)+... 
    (DI6*A6/(DX6*m*p7*Vs))*(C23-C20)+Q6*C23/(m*p7*Vs)-(C20-
(S20/KIeq))*ksorI-C20*dVsdt/Vs; 
     
dC21dt=a*k1*C8-k2*C21-QIf8910*(C21-
C22)/(m*p8*Vl)+(DI5*A5/(DX5*m*p8*Vl))*(C18-C21)+Q5*C18/(m*p8*Vl)-... 
    (DI7*A7/(DX7*m*p8*Vl))*(C21-C23)-Q7*C21/(m*p8*Vl)-
(DI8*A8/(DX8*m*p8*Vl))*(HIc*C21-CIair)-(C21-(S21/KIeq))*ksorI-C21*dVldt/Vl; 
 
dC22dt=a*k1*C9-k2*C22+QIf8910*(C21-C22)/(m*p9*Vl)+QIf8910*(C23-
C22)/(m*p9*Vl)-(C22-(S22/KIeq))*ksorI-C22*dVldt/Vl; 
 
dC23dt=a*k1*C10-k2*C23-(DI6*A6/(DX6*m*p10*Vl))*(C23-C20)-
Q6*C23/(m*p10*Vl)-... 
    QIf8910*(C23-C22)/(m*p10*Vl)+(DI7*A7/(DX7*m*p10*Vl))*(C21-
C23)+Q7*C21/(m*p10*Vl)-(C23-(S23/KIeq))*ksorI-C23*dVldt/Vl; 
     
%---------------final compound concentrations (liquid phase - C in mg/cm3)----------------- 
dC24dt=0;  %concentration in the soil solution compartment is considered constant 
 
dC25dt=b*k2*C13-DF1*A1*(C25-C27)/(DX1*m*p0*Vr)-... 
    Q1*C25/(m*p0*Vr)-QFf01*(C25-C26)/(m*p0*Vr)-(C25-(S25/KFeq))*ksorF-
C25*dVrdt/Vr; 
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dC26dt=b*k2*C14+QFf01*(C25-C26)/(m*p1*Vr)-(C26-(S26/KFeq))*ksorF-
C26*dVrdt/Vr;      
 
dC27dt=b*k2*C15+(DF1*A1/(DX1*m*p2*Vr))*(C25-C27)+Q1*C25/(m*p2*Vr)-
(DF2*A2/(DX2*m*p2*Vr))*(C27-C30)-... 
    Q2*C27/(m*p2*Vr)-QFf234*(C27-
C28)/(m*p2*Vr)+(DF4*A4/(DX4*m*p2*Vr))*(C29-C27)... 
    +Q4*C29/(m*p2*Vr)-(C27-(S27/KFeq))*ksorF-C27*dVrdt/Vr;                                       
 
dC28dt=b*k2*C16+QFf234*(C27-C28)/(m*p3*Vr)+QFf234*(C29-C28)/(m*p3*Vr)-
(C28-(S28/KFeq))*ksorF-C28*dVrdt/Vr;            
 
dC29dt=b*k2*C17-(DF4*A4/(DX4*m*p4*Vr))*(C29-C27)-Q4*C29/(m*p4*Vr)-
QFf234*(C29-C28)/(m*p4*Vr)+... 
    (DF3*A3/(DX3*m*p4*Vr))*(C32-C29)+Q3*C32/(m*p4*Vr)-(C29-
(S29/KFeq))*ksorF-C29*dVrdt/Vr;                    
 
dC30dt=b*k2*C18+(DF2*A2/(DX2*m*p5*Vs))*(C27-C30)+Q2*C27/(m*p5*Vs)-
QFf567*(C30-C31)/(m*p5*Vs)... 
    -(DF5*A5/(DX5*m*p5*Vs))*(C30-C33)-Q5*C30/(m*p5*Vs)-(C30-
(S30/KFeq))*ksorF-C30*dVsdt/Vs;                        
 
dC31dt=b*k2*C19+QFf567*(C30-C31)/(m*p6*Vs)+QFf567*(C32-C31)/(m*p6*Vs)-
(C31-(S31/KFeq))*ksorF-C31*dVsdt/Vs;               
 
dC32dt=b*k2*C20-(DF3*A3/(DX3*m*p7*Vs))*(C32-C29)-Q3*C32/(m*p7*Vs)-
QFf567*(C32-C31)/(m*p7*Vs)+... 
    (DF6*A6/(DX6*m*p7*Vs))*(C35-C32)+Q6*C35/(m*p7*Vs)-(C32-
(S32/KFeq))*ksorF-C32*dVsdt/Vs;       
 
dC33dt=b*k2*C21-QFf8910*(C33-C34)/(m*p8*Vl)+(DF5*A5/(DX5*m*p8*Vl))*(C30-
C33)+Q5*C30/(m*p8*Vl)-... 
    (DF7*A7/(DX7*m*p8*Vl))*(C33-C35)-Q7*C33/(m*p8*Vl)-
(DF8*A8/(DX8*m*p8*Vl))*(HFc*C33-CFair)-(C33-(S33/KFeq))*ksorF-C33*dVldt/Vl; 
 
dC34dt=b*k2*C22+QFf8910*(C33-C34)/(m*p9*Vl)+QFf8910*(C35-C34)/(m*p9*Vl)-
(C34-(S34/KFeq))*ksorF-C34*dVldt/Vl;          
 
dC35dt=b*k2*C23-(DF6*A6/(DX6*m*p10*Vl))*(C35-C32)-Q6*C35/(m*p10*Vl)-... 
    QFf8910*(C35-C34)/(m*p10*Vl)+(DF7*A7/(DX7*m*p10*Vl))*(C33-
C35)+Q7*C33/(m*p10*Vl)-(C35-(S35/KFeq))*ksorF-C35*dVldt/Vl;   
 
%--------primary pollutant 2,4,6-TNT concentrations (sorbed phase - S in mg/gr)--------- 
dS0dt=(C0-(S0/Keq))*ksor*(m/n)-S0*dVrdt/Vr; 
dS1dt=(C1-(S1/Keq))*ksor*(m/n)-S1*dVrdt/Vr; 
dS2dt=(C2-(S2/Keq))*ksor*(m/n)-S2*dVrdt/Vr; 
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dS3dt=(C3-(S3/Keq))*ksor*(m/n)-S3*dVrdt/Vr; 
dS4dt=(C4-(S4/Keq))*ksor*(m/n)-S4*dVrdt/Vr; 
dS5dt=(C5-(S5/Keq))*ksor*(m/n)-S5*dVsdt/Vs; 
dS6dt=(C6-(S6/Keq))*ksor*(m/n)-S6*dVsdt/Vs; 
dS7dt=(C7-(S7/Keq))*ksor*(m/n)-S7*dVsdt/Vs; 
dS8dt=(C8-(S8/Keq))*ksor*(m/n)-S8*dVldt/Vl; 
dS9dt=(C9-(S9/Keq))*ksor*(m/n)-S9*dVldt/Vl; 
dS10dt=(C10-(S10/Keq))*ksor*(m/n)-S10*dVldt/Vl; 
 
%--------------intermediate compound concentrations (sorbed phase - S in mg/gr)---------- 
dS13dt=(C13-(S13/KIeq))*ksorI*(m/n)-S13*dVrdt/Vr; 
dS14dt=(C14-(S14/KIeq))*ksorI*(m/n)-S14*dVrdt/Vr; 
dS15dt=(C15-(S15/KIeq))*ksorI*(m/n)-S15*dVrdt/Vr; 
dS16dt=(C16-(S16/KIeq))*ksorI*(m/n)-S16*dVrdt/Vr; 
dS17dt=(C17-(S17/KIeq))*ksorI*(m/n)-S17*dVrdt/Vr; 
dS18dt=(C18-(S18/KIeq))*ksorI*(m/n)-S18*dVsdt/Vs; 
dS19dt=(C19-(S19/KIeq))*ksorI*(m/n)-S19*dVsdt/Vs; 
dS20dt=(C20-(S20/KIeq))*ksorI*(m/n)-S20*dVsdt/Vs; 
dS21dt=(C21-(S21/KIeq))*ksorI*(m/n)-S21*dVldt/Vl; 
dS22dt=(C22-(S22/KIeq))*ksorI*(m/n)-S22*dVldt/Vl; 
dS23dt=(C23-(S23/KIeq))*ksorI*(m/n)-S23*dVldt/Vl; 
 
%-----------------final compound concentrations (sorbed phase - S in mg/gr)----------------- 
dS25dt=(C25-(S25/KFeq))*ksorF*(m/n)-S25*dVrdt/Vr; 
dS26dt=(C26-(S26/KFeq))*ksorF*(m/n)-S26*dVrdt/Vr; 
dS27dt=(C27-(S27/KFeq))*ksorF*(m/n)-S27*dVrdt/Vr; 
dS28dt=(C28-(S28/KFeq))*ksorF*(m/n)-S28*dVrdt/Vr; 
dS29dt=(C29-(S29/KFeq))*ksorF*(m/n)-S29*dVrdt/Vr; 
dS30dt=(C30-(S30/KFeq))*ksorF*(m/n)-S30*dVsdt/Vs; 
dS31dt=(C31-(S31/KFeq))*ksorF*(m/n)-S31*dVsdt/Vs; 
dS32dt=(C32-(S32/KFeq))*ksorF*(m/n)-S32*dVsdt/Vs; 
dS33dt=(C33-(S33/KFeq))*ksorF*(m/n)-S33*dVldt/Vl; 
dS34dt=(C34-(S34/KFeq))*ksorF*(m/n)-S34*dVldt/Vl; 
dS35dt=(C35-(S35/KFeq))*ksorF*(m/n)-S35*dVldt/Vl; 
 
 
%----------------------total mass (liquid phase + sorbed) in the whole plant----------- 
%primary pollutant mass M1 
dM1dt=D0*A0*(C11-C0) / DX0 + Q0*C11 -(D8*A8/DX8)*(Hc*C8-Cair)- 
k1*C0*m*p0*Vr-k1*C1*m*p1*Vr-k1*C2*m*p2*Vr-k1*C3*m*p3*Vr-... 
    k1*C4*m*p4*Vr-k1*C5*m*p5*Vs-k1*C6*m*p6*Vs-k1*C7*m*p7*Vs-
k1*C8*m*p8*Vl-k1*C9*m*p9*Vl-k1*C10*m*p10*Vl; 
 
%intermediate compound mass M2 
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dM2dt=a*k1*C0*m*p0*Vr+a*k1*C1*m*p1*Vr+a*k1*C2*m*p2*Vr+a*k1*C3*m*p3*
Vr+a*k1*C4*m*p4*Vr+a*k1*C5*m*p5*Vs+a*k1*C6*m*p6*Vs+a*k1*C7*m*p7*Vs..
. 
    +a*k1*C8*m*p8*Vl+a*k1*C9*m*p9*Vl+a*k1*C10*m*p10*Vl-k2*C13*m*p0*Vr-
k2*C14*m*p1*Vr-k2*C15*m*p2*Vr-k2*C16*m*p3*Vr-k2*C17*m*p4*Vr... 
    -k2*C18*m*p5*Vs-k2*C19*m*p6*Vs-k2*C20*m*p7*Vs-k2*C21*m*p8*Vl-
k2*C22*m*p9*Vl-k2*C23*m*p10*Vl-(DI8*A8/DX8)*(HIc*C21-CIair); 
 
%final compound mass M3 
dM3dt=b*k2*C13*m*p0*Vr+b*k2*C14*m*p1*Vr+b*k2*C15*m*p2*Vr+b*k2*C16*m
*p3*Vr+b*k2*C17*m*p4*Vr... 
    
+b*k2*C18*m*p5*Vs+b*k2*C19*m*p6*Vs+b*k2*C20*m*p7*Vs+b*k2*C21*m*p8*
Vl+b*k2*C22*m*p9*Vl+b*k2*C23*m*p10*Vl-(DF8*A8/DX8)*(HFc*C33-CFair); 
 
%total pollutant mass M4 
dM4dt=dM1dt+dM2dt+dM3dt; 
 
%If TNT was not reduced, then its mass would be: 
dM5dt=D0*A0*(C11-C0) / DX0 + Q0*C11-(D8*A8/DX8)*(Hc*C8-Cair)-
(DI8*A8/DX8)*(HIc*C21-CIair)-(DF8*A8/DX8)*(HFc*C33-CFair); 
 
%----------------------pollutant mass (liquid phase) in the whole plant-------------------------- 
%primary pollutant mass M6 
dM6dt=D0*A0*(C11-C0) / DX0 + Q0*C11 -(D8*A8/DX8)*(Hc*C8-Cair)- 
k1*C0*m*p0*Vr-k1*C1*m*p1*Vr-k1*C2*m*p2*Vr-k1*C3*m*p3*Vr-... 
    k1*C4*m*p4*Vr-k1*C5*m*p5*Vs-k1*C6*m*p6*Vs-k1*C7*m*p7*Vs-
k1*C8*m*p8*Vl-k1*C9*m*p9*Vl-k1*C10*m*p10*Vl-(C0-(S0/Keq))*ksor*m*p0*Vr-
... 
    (C1-(S1/Keq))*ksor*m*p1*Vr-(C2-(S2/Keq))*ksor*m*p2*Vr-(C3-
(S3/Keq))*ksor*m*p3*Vr-(C4-(S4/Keq))*ksor*m*p4*Vr-... 
    (C5-(S5/Keq))*ksor*m*p5*Vs-(C6-(S6/Keq))*ksor*m*p6*Vs-(C7-
(S7/Keq))*ksor*m*p7*Vs-(C8-(S8/Keq))*ksor*m*p8*Vl-... 
    (C9-(S9/Keq))*ksor*m*p9*Vl-(C10-(S10/Keq))*ksor*m*p10*Vl; 
 
%intermediate compound mass M7 
dM7dt=a*k1*C0*m*p0*Vr+a*k1*C1*m*p1*Vr+a*k1*C2*m*p2*Vr+a*k1*C3*m*p3*
Vr+a*k1*C4*m*p4*Vr+a*k1*C5*m*p5*Vs+a*k1*C6*m*p6*Vs+a*k1*C7*m*p7*Vs..
. 
    +a*k1*C8*m*p8*Vl+a*k1*C9*m*p9*Vl+a*k1*C10*m*p10*Vl-k2*C13*m*p0*Vr-
k2*C14*m*p1*Vr-k2*C15*m*p2*Vr-k2*C16*m*p3*Vr-k2*C17*m*p4*Vr... 
    -k2*C18*m*p5*Vs-k2*C19*m*p6*Vs-k2*C20*m*p7*Vs-k2*C21*m*p8*Vl-
k2*C22*m*p9*Vl-k2*C23*m*p10*Vl-(DI8*A8/DX8)*(HIc*C21-CIair)... 
    -(C13-(S13/KIeq))*ksorI*m*p0*Vr-(C14-(S14/KIeq))*ksorI*m*p1*Vr-(C15-
(S15/KIeq))*ksorI*m*p2*Vr-(C16-(S16/KIeq))*ksorI*m*p3*Vr-... 
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    (C17-(S17/KIeq))*ksorI*m*p4*Vr-(C18-(S18/KIeq))*ksorI*m*p5*Vs-(C19-
(S19/KIeq))*ksorI*m*p6*Vs-(C20-(S20/KIeq))*ksorI*m*p7*Vs-... 
    (C21-(S21/KIeq))*ksorI*m*p8*Vl-(C22-(S22/KIeq))*ksorI*m*p9*Vl-(C23-
(S23/KIeq))*ksorI*m*p10*Vl; 
 
%final compound mass M8  
dM8dt=b*k2*C13*m*p0*Vr+b*k2*C14*m*p1*Vr+b*k2*C15*m*p2*Vr+b*k2*C16*m
*p3*Vr+b*k2*C17*m*p4*Vr... 
    
+b*k2*C18*m*p5*Vs+b*k2*C19*m*p6*Vs+b*k2*C20*m*p7*Vs+b*k2*C21*m*p8*
Vl+b*k2*C22*m*p9*Vl+b*k2*C23*m*p10*Vl-(DF8*A8/DX8)*(HFc*C33-CFair)... 
    -(C25-(S25/KFeq))*ksorF*m*p0*Vr-(C26-(S26/KFeq))*ksorF*m*p1*Vr-(C27-
(S27/KFeq))*ksorF*m*p2*Vr-(C28-(S28/KFeq))*m*ksorF*p3*Vr-... 
    (C29-(S29/KFeq))*ksorF*m*p4*Vr-(C30-(S30/KFeq))*ksorF*m*p5*Vs-(C31-
(S31/KFeq))*ksorF*m*p6*Vs-(C32-(S32/KFeq))*ksorF*m*p7*Vs... 
    -(C33-(S33/KFeq))*ksorF*m*p8*Vl-(C34-(S34/KFeq))*ksorF*m*p9*Vl-(C35-
(S35/KFeq))*ksorF*m*p10*Vl; 
     
 
%total mass in liquid phase M9 
dM9dt=dM6dt+dM7dt+dM8dt; 
 
%--------------------------------pollutant mass (sorbed phase) in the whole plant--------------- 
 
%primary pollutant mass M10 
dM10dt=(C0-(S0/Keq))*ksor*m*p0*Vr+... 
    (C1-(S1/Keq))*ksor*m*p1*Vr+(C2-(S2/Keq))*ksor*m*p2*Vr+(C3-
(S3/Keq))*ksor*m*p3*Vr+(C4-(S4/Keq))*ksor*m*p4*Vr+... 
    (C5-(S5/Keq))*ksor*m*p5*Vs+(C6-(S6/Keq))*ksor*m*p6*Vs+(C7-
(S7/Keq))*ksor*m*p7*Vs+(C8-(S8/Keq))*ksor*m*p8*Vl+... 
    (C9-(S9/Keq))*ksor*m*p9*Vl+(C10-(S10/Keq))*ksor*m*p10*Vl; 
 
%intermediate compound mass M11 
dM11dt=(C13-(S13/KIeq))*ksorI*m*p0*Vr+(C14-(S14/KIeq))*ksorI*m*p1*Vr+(C15-
(S15/KIeq))*ksorI*m*p2*Vr+(C16-(S16/KIeq))*ksorI*m*p3*Vr+... 
    (C17-(S17/KIeq))*ksorI*m*p4*Vr+(C18-(S18/KIeq))*ksorI*m*p5*Vs+(C19-
(S19/KIeq))*ksorI*m*p6*Vs+(C20-(S20/KIeq))*ksorI*m*p7*Vs+... 
    (C21-(S21/KIeq))*ksorI*m*p8*Vl+(C22-(S22/KIeq))*ksorI*m*p9*Vl+(C23-
(S23/KIeq))*ksorI*m*p10*Vl; 
 
%final compound mass M12 
dM12dt=(C25-(S25/KFeq))*ksorF*m*p0*Vr+(C26-
(S26/KFeq))*ksorF*m*p1*Vr+(C27-(S27/KFeq))*ksorF*m*p2*Vr+(C28-
(S28/KFeq))*ksorF*m*p3*Vr+... 
    (C29-(S29/KFeq))*ksorF*m*p4*Vr+(C30-(S30/KFeq))*ksorF*m*p5*Vs+(C31-
(S31/KFeq))*ksorF*m*p6*Vs+(C32-(S32/KFeq))*ksorF*m*p7*Vs+... 
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    (C33-(S33/KFeq))*ksorF*m*p8*Vl+(C34-(S34/KFeq))*ksorF*m*p9*Vl+(C35-
(S35/KFeq))*ksorF*m*p10*Vl; 
 
%total mass M13 
dM13dt= dM10dt+dM11dt+dM12dt; 
 
%----------------------------just cheking -------------------------------------------------------------- 
dM14dt=dM6dt+dM10dt;    %total mass of TNT must be equal to dM1dt 
 
dM15dt=dM7dt+dM11dt;   %total mass of ADNT must be equal to dM2dt 
 
dM16dt=dM8dt+dM12dt; %total mass of TAT must be equal to dM3dt 
 
dM17dt=dM14dt+dM15dt+dM16dt;  %total pollutant mass must be equal to dM4dt 
 
%------------TNT total mass (diluted+sorbed) in each major plant compartment------------- 
%root 
dM18dt=D0*A0*(C11-C0) / DX0 + Q0*C11- k1*C0*m*p0*Vr-k1*C1*m*p1*Vr-
k1*C2*m*p2*Vr-k1*C3*m*p3*Vr-k1*C4*m*p4*Vr-(D2*A2/DX2)*(C2-C5)-... 
    Q2*C2+(D3*A3/DX3)*(C7-C4)+Q3*C7; 
%stem 
dM19dt=(D2*A2/DX2)*(C2-C5)+Q2*C2-(D3*A3/DX3)*(C7-C4)-Q3*C7... 
    -(D5*A5/DX5)*(C5-C8)-Q5*C5+(D6*A6/DX6)*(C10-C7)+Q6*C10-
k1*C5*m*p5*Vs-k1*C6*m*p6*Vs-k1*C7*m*p7*Vs; 
%leaves 
dM20dt=(D5*A5/DX5)*(C5-C8)+Q5*C5-(D6*A6/DX6)*(C10-C7)-Q6*C10-
k1*C8*m*p8*Vl-k1*C9*m*p9*Vl-k1*C10*m*p10*Vl-(D8*A8/DX8)*(Hc*C8-Cair); 
 
%whole plant 
dM21dt=dM18dt+dM19dt+dM20dt; %must be equal to dM1dt 
 
%---------ADNT total mass (diluted+sorbed) in each major plant compartment------ 
%root 
dM22dt=a*k1*C0*m*p0*Vr+a*k1*C1*m*p1*Vr+a*k1*C2*m*p2*Vr+a*k1*C3*m*p3
*Vr+a*k1*C4*m*p4*Vr... 
    -k2*C13*m*p0*Vr-k2*C14*m*p1*Vr-k2*C15*m*p2*Vr-k2*C16*m*p3*Vr-
k2*C17*m*p4*Vr... 
    -(DI2*A2/DX2)*(C15-C18)-Q2*C15+ (DI3*A3/DX3)*(C20-C17)+Q3*C20; 
 
%stem 
dM23dt=a*k1*C5*m*p5*Vs+a*k1*C6*m*p6*Vs+a*k1*C7*m*p7*Vs-
k2*C18*m*p5*Vs-k2*C19*m*p6*Vs-k2*C20*m*p7*Vs... 
    +(DI2*A2/DX2)*(C15-C18)+Q2*C15-(DI3*A3/DX3)*(C20-C17)-Q3*C20-
(DI5*A5/DX5)*(C18-C21)-Q5*C18... 
     +(DI6*A6/DX6)*(C23-C20)+Q6*C23; 
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%leaves 
dM24dt=a*k1*C8*m*p8*Vl+a*k1*C9*m*p9*Vl+a*k1*C10*m*p10*Vl-
k2*C21*m*p8*Vl-k2*C22*m*p9*Vl-k2*C23*m*p10*Vl... 
    +(DI5*A5/DX5)*(C18-C21)+Q5*C18-(DI6*A6/DX6)*(C23-C20)-Q6*C23-
(DI8*A8/DX8)*(HIc*C21-CIair); 
 
%whole plant 
dM25dt=dM22dt+dM23dt+dM24dt;   %must be equal to dM2dt 
 
%-----------TAT total mass (diluted+sorbed) in each major plant compartment------------ 
%root 
dM26dt=b*k2*C13*m*p0*Vr+b*k2*C14*m*p1*Vr+b*k2*C15*m*p2*Vr+b*k2*C16*
m*p3*Vr+b*k2*C17*m*p4*Vr... 
    -(DF2*A2/DX2)*(C27-C30)-Q2*C27+(DF3*A3/DX3)*(C32-C29)+Q3*C32; 
     
%stem 
dM27dt=b*k2*C18*m*p5*Vs+b*k2*C19*m*p6*Vs+b*k2*C20*m*p7*Vs+(DF2*A2/D
X2)*(C27-C30)+Q2*C27... 
    -(DF3*A3/DX3)*(C32-C29)-Q3*C32-(DF5*A5/DX5)*(C30-C33)-
Q5*C30+(DF6*A6/DX6)*(C35-C32)+Q6*C35; 
 
%leaves 
dM28dt=b*k2*C21*m*p8*Vl+b*k2*C22*m*p9*Vl+b*k2*C23*m*p10*Vl+(DF5*A5/
DX5)*(C30-C33)+Q5*C30-(DF6*A6/DX6)*(C35-C32)-Q6*C35... 
    -(DF8*A8/DX8)*(HFc*C33-CFair); 
 
%whole plant 
dM29dt=dM26dt+dM27dt+dM28dt;   %must be equal to dM3dt 
 
 
dCdt=[dC0dt,dC1dt,dC2dt,dC3dt,dC4dt,dC5dt,dC6dt,dC7dt,dC8dt,dC9dt,dC10dt,dC11dt
,dC12dt,... 
        
dC13dt,dC14dt,dC15dt,dC16dt,dC17dt,dC18dt,dC19dt,dC20dt,dC21dt,dC22dt,dC23dt,... 
        
dC24dt,dC25dt,dC26dt,dC27dt,dC28dt,dC29dt,dC30dt,dC31dt,dC32dt,dC33dt,dC34dt,d
C35dt,... 
        dVrdt,dVsdt,dVldt, dM1dt,dM2dt,dM3dt,dM4dt,dM5dt, 
dS0dt,dS1dt,dS2dt,dS3dt,dS4dt,dS5dt,dS6dt,... 
        dS7dt,dS8dt,dS9dt,dS10dt,dS13dt,dS14dt,dS15dt,dS16dt,dS17dt,dS18dt,dS19dt,... 
        
dS20dt,dS21dt,dS22dt,dS23dt,dS25dt,dS26dt,dS27dt,dS28dt,dS29dt,dS30dt,dS31dt,dS32
dt,dS33dt,... 
        
dS34dt,dS35dt,dM6dt,dM7dt,dM8dt,dM9dt,dM10dt,dM11dt,dM12dt,dM13dt,dM14dt,d
M15dt,dM16dt,dM17dt,... 
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dM18dt,dM19dt,dM20dt,dM21dt,dM22dt,dM23dt,dM24dt,dM25dt,dM26dt,dM27dt,dM
28dt,dM29dt,... 
        dQtransdt]';  
 
%end of function file 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


