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Περίληψη 
 

 

Η εξυγίανση ρυπασµένων εδαφών, ιζηµάτων και υπόγειων υδροφορέων 

αποτελεί βασικό τοµέα έρευνας τα τελευταία χρόνια. Στις νέες τεχνολογίες που 

αναπτύσσονται ανήκει η φυτοεξυγίανση και ειδικότερα η φυτοεξαγωγή. Κατά την 

εφαρµογή της χρησιµοποιούνται συγκεκριµένα είδη φυτών (υπερσυσσωρευτές) τα 

οποία προσλαµβάνουν και στη συνέχεια συσσωρεύουν στην φυτική τους βιοµάζα 

τους ρυπαντές καθαρίζοντας µε αυτό τον τρόπο επιβεβαρυµένα εδάφη, ιζήµατα και 

υπόγεια ύδατα. Παρόλο που αποδεικνύεται οικονοµικά συµφέρουσα συγκρινόµενη µε 

άλλες µεθόδους εξυγίανσης λίγη προσοχή έχει δοθεί στην µαθηµατική προσοµοίωση 

των εµπλεκόµενων µηχανισµών. 

Στόχος της εργασίας αυτής είναι η ανάπτυξη ενός µαθηµατικού µοντέλου για 

την εξαγωγή αποτελεσµάτων σχετικών µε την ικανότητα φυτοεξυγίανσης εδαφών 

από µόλυβδο και τη µελέτη και απόκτηση µεγαλύτερης γνώσης όσον αφορά τους 

µηχανισµούς της πρόσληψης από το έδαφος, της µεταφοράς του µετάλλου µέσα στο 

φυτό και τελικά της συσσώρευσής του. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιείται µια 

µηχανιστική προσέγγιση µοντελοποίησης δυναµικού συστήµατος και επιλέγεται ο 

αραβόσιτος (Zea mays), καθώς εξαιτίας της φυσιολογίας του επιτρέπεται µεγάλη 

συσσώρευση βιοµάζας και ικανοποιητική µεταφορά. 

Στα πλαίσια αυτής της εργασίας διαµορφώσαµε ένα µοντέλο προσοµοίωσης 

της φυτοεξαγωγής για το σύστηµα αραβόσιτος � µόλυβδος το οποίο µπορεί εύκολα 

να προσαρµοσθεί και σε άλλα συστήµατα φυτού � µετάλλου. Στη συνέχεια 

πραγµατοποιήθηκε ανάλυσης ευαισθησίας για τις παραµέτρους του µοντέλου µε 

σκοπό την επιβεβαίωση των υποθέσεων που έγιναν  σχετικά µε τους εµπλεκόµενους 

µηχανισµούς. Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων έδειξαν ότι η κατακράτηση 

(precipitation) του µολύβδου σε όλα τα τµήµατα του φυτού αποτελεί τον κύριο 

µηχανισµό συσσώρευσης του µετάλλου. Τέλος η αποτελεσµατικότητα της εξυγίανσης 

µε την µέθοδο της φυτοεξαγωγής µελετήθηκε µε την προσοµοίωση δύο 

διαφορετικών σεναρίων. Το πρώτο προσεγγίζει την εξυγίανση υπόγειων υδροφορέων 

ενώ το δεύτερο την εξυγίανση εδαφών. 
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Κεφάλαιο 1 
 

 

 

Εισαγωγή στην Φυτοεξυγίανση  
 

 

 

 

Τα τελευταία είκοσι χρόνια έχει γίνει µεγάλη πρόοδος στον τοµέα της 

αποκατάστασης ρυπασµένων εδαφών, ιζηµάτων και υπόγειων υδάτων. Παρόλα αυτά 

οι υπάρχουσες µέθοδοι έχουν αποδειχθεί ασύµφορες οικονοµικά ή /και περιορισµένης 

εφαρµογής για διάφορους λόγους. Είναι έτσι φυσικό το ενδιαφέρον των ερευνητών 

να έχει στραφεί σε νέες µεθόδους περισσότερο αποδοτικές και οικονοµικά 

συµφέρουσες. 

 

1.1 Φυτοεξυγίανση 
 

Στις νέες τεχνολογίες εξυγίανσης ανήκει και η φυτοεξυγίανση. Στην 

φυτοεξυγίανση γίνεται χρήση συγκεκριµένων φυτών για τον καθαρισµό εδαφών, 

ιζηµάτων και υπογείων υδάτων επιβεβαρυµένων µε µέταλλα ή /και οργανικούς  

ρυπαντές όπως πετρελαιοειδή και πολυαρωµατικοί υδρογονάνθρακες (PAHs). Ο όρος 

αυτός αποτελεί την επέκταση γνωστών φυσικών διεργασιών που παρατηρούνται στα 

οικοσυστήµατα όπως οι κύκλοι των οργανικών και ανόργανων συστατικών µέσω των 

φυτών [50]. Η ανάπτυξη της φυτοεξυγίανσης βασίζεται σε γεωβοτανολογικές 

παρατηρήσεις σχετικές µε την συσσώρευση των µετάλλων σε διάφορα φυτά που 

αναπτύσσονται σε περιοχές ρυπασµένες από µέταλλα [48]. Αρκετά επιστηµονικά 
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πεδία όπως  η γεωπονία, η φυσιολογία των φυτών, η µικροβιολογία, η υδρογεωλογία 

και η µηχανική συνδυάζονται για την σωστή επιλογή του φυτού αλλά και των 

κατάλληλων συνθηκών για κάθε ρυπασµένη περιοχή[50].  

Τα πιθανά οικονοµικά οφέλη από τη χρήση των φυτών για τους σκοπούς της 

εξυγίανσης είναι εντυπωσιακά. Η φυτοεξυγίανση είναι ένας αισθητικά ευχάριστος 

µηχανισµός ο οποίος µπορεί να µειώσει το κόστος της εξυγίανσης, να αποκαταστήσει 

το φυσικό περιβάλλον και να αποδώσει στο πεδίο χωρίς απλά να « θάψει » το 

πρόβληµα ρύπανσης της περιοχής ή να το µεταφέρει σε κάποια άλλη.  

 

1.2 Εφαρµογές Φυτοεξυγίανσης 
 

Η φυτοεξυγίανση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για αποκατάσταση ρυπασµένων 

περιοχών µε διάφορους τρόπους ανάλογα µε την διεργασία που επιλέγεται:  

 

∆ιεργασίες φυτοαπορρύπανσης:   

! Φυτοεξαγωγή ή φυτοεκχύλιση λέγεται η διαδικασία κατά την οποία γίνεται η 

πρόσληψη ενώσεων από την ρίζα και στη συνέχεια η µεταφορά τους στο 

υπέργειο τµήµα του φυτού. Η αποµάκρυνση των ενώσεων γίνεται µε την 

συγκοµιδή των φυτών. 

 

! Φυτοαποδόµηση ή φυτοµετατροπή είναι η διάσπαση ρύπων που 

προσλαµβάνονται από τα φυτά, µέσω των διεργασιών µεταβολισµού του 

φυτού, ή η διάσπαση των ρύπων εκτός του φυτού µε την επίδραση 

συστατικών όπως τα ένζυµα που εκκρίνονται από το φυτά. 

 

! Φυτοεξάτµιση είναι η πρόσληψη και η µεταφορά ενός ρύπου µε το ρεύµα 

διαπνοής και στην συνέχεια η έκλυση του ρύπου ή µιας µορφής του, στην 

ατµόσφαιρα από το φυτό εξαιτίας του µεταβολισµού του. 

 

! Ριζοδιήθηση είναι η προσρόφηση ή η κατακράτηση πάνω στις ρίζες του φυτού 

των ενώσεων που βρίσκονται εν διαλύσει γύρω από την ζώνη επίδρασης της 

ρίζας, εξαιτίας βιοτικών ή αβιοτικών διεργασιών. 
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! Ριζοαποδόµηση είναι η ενζυµατική διάσπαση των ρύπων εξαιτίας της ύπαρξης 

µικροβιακής δραστηριότητας, που ενισχύεται στην ζώνη επίδρασης της ρίζας. 

 

! Ενισχυµένη βιοαποδόµηση καλείται η ενίσχυση του µικροβιακού πληθυσµού 

από το ριζικό σύστηµα µε αύξηση του ρυθµού βιοαποδόµησης ρύπων στην 

ριζόσφαιρα. 

 

∆ιεργασίες φυτοσταθεροποίησης: 

! Λιγνιτοποίηση είναι η µεταφορά των ρύπων και η σταθεροποίηση/ 

εγκλωβισµός τους (µε µη αντιστρεπτές χηµικές αντιδράσεις) στα τοιχώµατα 

φυσικών κυττάρων. 

 

! Χουµικοποίηση είναι η διεργασία κατά την οποία µικροβιακά και φυτικά 

ένζυµα ενώνουν τους ρύπους στις χουµικές ενώσεις του εδάφους.[23] 

 

 

 

Σχήµα 1-1.  ∆ιεργασίες Φυτοεξυγίανσης 
Πηγή: Phytoremediation Technology Web page 

 
 
 

1.3 Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα Φυτοεξυγίανσης 
 

Η φυτοεξυγίανση ως µέθοδος αποκατάστασης ρυπασµένων εδαφών, 

ιζηµάτων ή υπόγειων υδροφορέων έχει πολλά πλεονεκτήµατα αλλά και 

µειονεκτήµατα τα οποία φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 
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Πίνακας 1-1.  Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα φυτοεξυγίανσης 

Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα 

Εφαρµόζεται σε µια µεγάλη ποικιλία 

οργανικών και ανόργανων ενώσεων  

Χρειάζεται µεγάλο χρονικό διάστηµα για την 

αποκατάσταση  

Μπορεί να εφαρµοσθεί στο πεδίο ή και 

εκτός πεδίου 

Μπορεί να εξαρτάται από κλιµατικές συνθήκες 

Εύκολη στην υλοποίηση και την 

διατήρηση 

Περιορίζεται σε περιοχές επιβεβαρυµένες µέσα 

στη ζώνη επίδρασης της ρίζας 

Οικονοµικά συµφέρουσα συγκριτικά µε 

άλλες µεθόδους 

Η βιοµάζα µετά τη συγκοµιδή µπορεί να 

χαρακτηρισθεί ως RCRA επικίνδυνο απόβλητο  

Περιβαλλοντικά φιλική και αισθητικά 

ευχάριστη στους πολίτες 

Προκαλεί ανησυχία η πιθανότητα 

κατανάλωσης επιβεβαρυµένων φυτών 

Μειώνει τις ποσότητες των αποβλήτων για 

υγειονοµική ταφή 

Πιθανή επίδραση στην τροφική αλυσίδα 

Πηγή: EnviroTools, © 2002 Hazardous Substances Research Center, Michigan State 

University. 

 

1.4 Φυτοεξαγωγή (phytoextraction) 
 

Η φυτοεξαγωγή χρησιµοποιείται κυρίως για την εξυγίανση ρυπασµένων 

εδαφών [51]. Για την αποµάκρυνση των ρυπαντών χρησιµοποιούνται φυτά τα οποία 

απορροφούν, συγκεντρώνουν και κατακρατούν τα τοξικά µέταλλα  από το 

ρυπασµένο έδαφος στην υπέργεια βιοµάζα τους (βλαστός, φύλλα  κτλ.) [7]. Όπως 

έχει ήδη αναφερθεί η ανάπτυξη της µεθόδου  βασίζεται σε παρατηρήσεις σχετικές µε 

την ικανότητα κάποιων φυτικών ειδών για υπερσυσσώρευση µετάλλων από 

ρυπασµένα εδάφη [20]. Ως υπερσυσσωρευτές χαρακτηρίζονται φυτά τα οποία έχουν 

ικανότητα συσσώρευσης µετάλλων 100 φορές µεγαλύτερη από ένα κοινό φυτό ( µη-

συσσωρευτής).   

Συγκρινόµενη µε άλλες συµβατικές µεθόδους η φυτοεξαγωγή αποδεικνύεται 

οικονοµικά συµφέρουσα. Για παράδειγµα για την φυτοεξυγίανση µίας περιοχής 

ρυπασµένης από µόλυβδο έκτασης 12 acre υπολογίζεται ότι απαιτούνται 30 χρόνια 

και $200,000 ενώ απαιτούνται $12,000,000 για εκσκαφή και διάθεση, $6,300,000 για 

εξυγίανση µε πλύση χρησιµοποιώντας απορρυπαντικά και νερό και $600,000 για 

στρώµα επικάλυψης από χώµα [51]. Ένα άλλο προνόµιο της µεθόδου είναι ότι 

αφαιρεί µόνιµα τον ρυπαντή από το έδαφος ή τον υδροφορέα [7]. Παράλληλα 
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µειώνεται σηµαντικά η ποσότητα των προς διάθεση αποβλήτων και σε µερικές 

περιπτώσεις ο ρυπαντής ανακτάται από τη φυτική βιοµάζα [7]. 

Η χρήση των υπερσυσσωρευτών περιορίζεται από παράγοντες όπως η αργή 

ανάπτυξη, το ρηχό ριζικό σύστηµα και η µικρή παραγωγή βιοµάζας. Επίσης µετά τη 

συγκοµιδή επιβάλλεται η διάθεση της φυτικής βιοµάζας ως επικίνδυνο απόβλητο [7]. 

Άλλοι παράγοντες που µπορούν να περιορίσουν την φυτοεξαγωγή των µετάλλων 

είναι οι παρακάτω: 

! Η βιοδιαθεσιµότητα του µετάλλου στη ριζόσφαιρα 

! Ο ρυθµός πρόσληψης του µετάλλου από τη ρίζα 

! Αναλογία του κατακρατηµένου µετάλλου µέσα στη ρίζα 

! Ο ρυθµός πλήρωσης του ξύλου και µεταφοράς στο βλαστό 

! Η κυτταρική ανοχή στα τοξικά µέταλλα 

 

 

 
Σχήµα 1-2.  Φυτοεξαγωγή του Μολύβδου από Εδάφη 

Πηγή: ASPB � Plant Research Briefing Papers � Phytoremediation Using Plants to remove 
pollutants from the environment  

 

 

Για να είναι εφικτή η εφαρµογή της φυτοεξαγωγής το φυτό που επιλέγεται θα 

πρέπει να έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά: 

! Να αποσπούν µεγάλες ποσότητες βαρέων µετάλλων µε τις ρίζες τους. 

! Να επιτρέπουν την κυκλοφορία των µετάλλων στην υπέργεια βιοµάζα τους. 

! Να παράγουν µεγάλη ποσότητα φυτικής βιοµάζας [3]. 

Αν και υπάρχουν πολλά φυτά που πληρούν δύο από τις τρεις προϋποθέσεις, δεν έχει 

βρεθεί ή αναπτυχθεί κάποιο φυτό που να πληροί και τις τρεις όσον αφορά τον 
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µόλυβδο. Έτσι ο αραβόσιτος (Zea mays) (Σχήµα 1-3), το φυτό µε το οποίο 

ασχολούµαστε στη συνέχεια, αναπτύσσει µεγάλη βιοµάζα, εµφανίζει µεγάλη 

ικανότητα µεταφοράς του Pb από τη ρίζα στους βλαστούς αλλά µικρή ικανότητα 

πρόσληψής του από τη ρίζα. Για να λυθούν αυτού του είδους τα προβλήµατα, 

χρησιµοποιούνται χηλικές ενώσεις όπως το αιθυλενοδιαµινοτετραοξικό οξύ (EDTA), 

µε σκοπό να αυξηθεί η βιοδιαθεσιµότητα του Pb στο έδαφος. 

 

 

 
Σχήµα 1-3.  Αραβόσιτος (Zea mays) 

 
 
 

1.5 Γενικές Πληροφορίες για τον Μόλυβδο 

 
1.5.1 Πηγές του Μολύβδου 

 

Ο µόλυβδος (Pb) ανήκει στα βαρέα µέταλλα και συναντάται στη φύση σε 

µικρές ποσότητες κυρίως στα ορυκτά αποθέµατα. Η συχνή του χρήση σε πολλές 

βιοµηχανικές διεργασίες είναι ο κύριος λόγος της ρύπανσης που έχει προκληθεί στο 

περιβάλλον από τον Pb. Οι διεργασίες αυτές περιλαµβάνουν την εξόρυξη 

µεταλλευµάτων, την παρασκευή εντοµοκτόνων και άλλων φυτοπροστατευτικών 

προϊόντων και λιπασµάτων, την διάθεση αστικών αποβλήτων και την καύση των 

καυσίµων που περιέχουν πρόσθετα µολύβδου (π.χ. βενζίνης). Πολλά προϊόντα και 

υλικά του εµπορίου περιέχουν Pb όπως χρώµατα, κεραµικά, οθόνες τηλεοράσεων, 

µπαταρίες, ιατρικά όργανα (ακτίνων-Χ) και άλλα ηλεκτρικά είδη. Σε µέρη που 

πραγµατοποιείται ανακύκλωση και παραγωγή µπαταριών Pb, χρησιµοποιείται το 80% 
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του παραγόµενου Pb των Η.Π.Α. Κατά µέσο όρο τα προϊόντα ανακύκλωσης του 

µετάλλου ικανοποιούν µόνο το µισό των απαιτήσεων σε Pb. 

 

1.5.2 Μορφές του Μολύβδου 
 

Οι κυριότερες µορφές του Pb που ελευθερώνονται στο έδαφος, στα υπόγεια 

και επιφανειακά νερά είναι ο δισθενής µόλυβδος (Pb2+), τα οξείδια και υδροξείδιά του 

και τα σύµπλοκά του µε ανιόντα ή ρίζες. Ο Pb2+ και τα υδροξυλιόντα του είναι οι πιο 

σταθερές µορφές του. Ο Pb2+ είναι η πιο κοινή και δραστική µορφή του, 

σχηµατίζοντας µονοπυρηνικά και πολυπυρηνικά οξείδια και υδροξείδια.  

Οι αδιάλυτες ενώσεις του Pb που επικρατούν είναι ο φωσφορούχος /φωσφορικός 

µόλυβδος, ο ανθρακικός µόλυβδος (σε pH>6) και το υδροξύλιο του Pb. Η ένωσή του 

µε το θείο (PbS) είναι η πιο σταθερή στερεά µορφή του στο εδαφικό σύµπλεγµα και 

παράγεται όταν η παρουσία του θείου είναι αυξηµένη. Κάτω από αναερόβιες 

συνθήκες σχηµατίζεται τετραµεθυλιούχος µόλυβδος εξαιτίας της µικροβιακής 

αλκυλίωσης. 

 

1.5.3 Επιδράσεις στην Υγεία 
 

Ο µόλυβδος κατατάσσεται στα καρκινογόνα στοιχεία σύµφωνα µε το δελτίο 

καταγραφής της Υπηρεσίας Προστασίας Περιβάλλοντος των Η.Π.Α. Η εισαγωγή του 

στον οργανισµό γίνεται µέσω του αέρα, του νερού και της τροφής. Συσσωρεύεται 

στα όργανα του σώµατος (π.χ. µυαλό) και µπορεί να οδηγήσει σε δηλητηρίαση ή 

ακόµα και στο θάνατο. Επηρεάζονται επίσης η γαστρεντερική χώρα, οι πνεύµονες και 

το κεντρικό νευρικό σύστηµα. Τα παιδιά που εκτίθενται στον Pb βρίσκονται σε 

κίνδυνο νοητικής καθυστέρησης, χαµηλής νοηµοσύνης, έλλειψη συγκέντρωσης, 

υπερδιέγερση, ιδιαίτερα δε εκείνα που βρίσκονται σε ηλικία κάτω των έξι ετών. Στους 

ενήλικους συνήθως παρατηρούνται µειωµένα αντανακλαστικά, απώλεια µνήµης, 

ναυτία, αϋπνία, ανορεξία και αδυναµία στους συνδέσµους του σώµατος.             

 

1.5.4 Επιδράσεις στα Φυτά 
 

Ο µόλυβδος είναι µεταξύ εκείνων των µετάλλων που δεν συνεισφέρουν σε 

καµία βιολογική λειτουργία. Ως προς την επίδρασή του στα φυτά η υπερσυσσώρευση 

στον ιστό είναι τοξική στα περισσότερα από αυτά, µειώνοντας την παραγωγή 

σπόρων, τον ρυθµό αύξησης του µήκους και της βιοµάζας καθώς και την παραγωγή 
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της χλωροφύλλης [1],[28],[9],[55]. Σε περιοχές επιβεβαρυµένες σε ποσότητες 

µολύβδου αλλά και άλλων βαρέων µετάλλων η βιοποικιλότητα των φυτικών ειδών 

είναι µειωµένη, τα εδάφη άγονα και υπάρχουν ελάχιστα έως καθόλου δέντρα [54].  
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Κεφάλαιο 2 

 

 

 

Φυσιολογία των Φυτών 
 

 

 

 

2.1 Οι Αγωγοί των Φυτών 
 

Το ξύλο είναι ο κύριος ιστός για την µεταφορά του νερού που συναντάται στα 

τρχειόφυτα. Σχετίζεται ακόµη µε την µεταφορά των ανόργανων συστατικών 

(τραχειοειδή κύτταρα), την αποθήκευση των θρεπτικών (παρέγχυµα) και την στήριξη 

του φυτού (µηχανικά κύτταρα). Ο ηθµός αποτελεί τον κύριο ιστό για την µεταφορά 

των θρεπτικών. Μέσω του ηθµού (ρεύµα αφοµοίωσης) τα οργανικά µόρια που 

παρασκευάζονται µε την φωτοσύνθεση στα φύλλα διανέµονται σε διάφορα τµήµατα 

του φυτού όπου χρησιµοποιούνται για την ανάπτυξή τους όπως στο βλαστό και στις 

άκρες της ρίζας ή σε θέσεις όπου αποθηκεύονται όπως στον καρπό και στο 

παρέγχυµα του βλαστού ή της ρίζας. Το ρεύµα αφοµοίωσης κινείται µε φόρα από τις 

«πηγές» προς τους «αποδέκτες». Οι κύριες «πηγές» είναι τα φύλλα όπου λαµβάνει 

χώρα η φωτοσύνθεση όµως είναι δυνατό να λειτουργήσουν ως «πηγές» και κάποιοι 

ιστοί αποθήκευσης. Όλα τα µέρη του φυτού που δεν µπορούν να ικανοποιήσουν τις 

θρεπτικές απαιτήσεις τους δρουν ως «αποδέκτες». Μαζί µε τον ηθµό το ξύλο 

διαµορφώνει ένα συνεχές σύστηµα αγγειακού ιστού το οποίο εκτείνεται σε όλο το 

σώµα του φυτού[43].    
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Σχήµα 2-1.  Κάθετη τοµή του βλαστού του αραβόσιτου 

Πηγή: Photographic Atlas of Plant Anatomy 

 

2.2 Μεταφορά του Νερού 
 

Οι µηχανισµοί της µεταφοράς του νερού από το έδαφος σε όλο το σώµα του 

φυτού και τελικά στην ατµόσφαιρα 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 νερού στα διάφορα τµήµατα του φυτού είναι παθητική. ∆εν 

υπάρχει καµία ένδειξη ότι κατά την µεταφορά του νερού απαιτείται ενέργεια 

µεταβολισµού. Η παθητική µεταφορά σχεδόν όλων των ουσιών οφείλεται σε έναν 

από τους δύο εµπλεκόµενους µηχανισµούς, στην ροή µάζας (bulk flow ή mass flow) 

και στην διάχυση (diffusion). Στην περίπτωση του νερού, πρέπει να συµπεριληφθεί 

και µια ειδική περίπτωση διάχυσης, η όσµωση. 

 

2.2.1 ∆ιαπνοή 
 

∆ιαπνοή ονοµάζεται η διεργασία κατά την οποία το φυτό απορροφά µεγάλες 

ποσότητες ύδατος από το έδαφος, το µεταφέρει σε όλο τον όγκο του και τελικά το 

ελευθερώνει στην ατµόσφαιρα µε τη µορφή υδρατµών κυρίως στα φύλλα. 
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Περισσότερο από το 90% του νερού που προσλαµβάνεται από τις ρίζες ενός φυτού 

ελευθερώνεται στην ατµόσφαιρα. Η διαπνοή είναι ιδιαίτερα σηµαντική για τα φυτά, 

αφού µε την ύγρανση της επιφάνειας των κυττάρων στα φύλλα επιτυγχάνεται η 

είσοδος του διοξειδίου του άνθρακα που είναι στοιχείο απαραίτητο για τη 

φωτοσύνθεση [43].    

 

 2.2.2 Ροή Μάζας  
 

Η µεταφορά συστατικών µε την ροή της µάζας βασίζεται στην πίεση. 

Συµβαίνει δηλαδή όταν ασκείται µια εξωτερική δύναµη όπως η βαρύτητα ή µια πίεση. 

Η κίνηση του νερού µε αυτόν τον τρόπο είναι καθηµερινή πραγµατικότητα όπως το 

νερό σε ένα ποτάµι που ρέει εξαιτίας της υδροστατικής πίεσης που οφείλεται στην 

βαρύτητα. Όµοια συµβαίνει και στα φυτά, στα κύτταρα µεταφοράς του ιστού του 

ξύλου ή στην κίνηση του νερού µέσα στην ρίζα.  

 

2.2.3 ∆ιάχυση 
 

∆ιάχυση είναι η κατευθυνόµενη κίνηση από µια περιοχή υψηλής 

συγκέντρωσης σε µια περιοχή χαµηλής συγκέντρωσης, που όµως πραγµατοποιείται 

εξαιτίας της τυχαίας θερµικής κίνησης των µορίων. Επίσης, ενώ στην ροή µάζας η 

δρώσα δύναµη είναι η διαφορά πίεσης, στην περίπτωση της διάχυσης δρώσα δύναµη 

είναι η διαφορά συγκέντρωσης. Είναι ένας πολύ σηµαντικός παράγοντας στην 

πρόσληψη και διανοµή του νερού, των αερίων και των διαλελυµένων ουσιών για 

κάθε φυτό. Η διάχυση έχει µεγάλη συµβολή στην παροχή διοξειδίου του άνθρακα για 

την φωτοσύνθεση, καθώς και στην αποβολή νερού (υδρατµών) από τα φύλλα του 

φυτού.                         

2.3 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 είναι : η απλή διάχυση, η διευκολυνόµενη διάχυση και η ενεργή µεταφορά. 

Οι θεωρίες αυτές αποδεικνύονται εξαιρετικά χρήσιµες στην κατηγοριοποίηση και 

ερµηνεία των εργαστηριακών παρατηρήσεων.  

Η απλή διάχυση είναι ουσιαστικά ο µηχανισµός που αναφέρεται στην 

προσανατολισµένη µεταφορά ποσότητας ουσίας από µια περιοχή υψηλής 
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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.  

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.  

Η ενεργή µεταφορά όµως 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.     

 

2.4 Μηχανισµοί Μεταφοράς Μετάλλων από το Εδαφικό ∆ιάλυµα έως 
τους Ιστούς του Φυτού 
 

Είναι κοινό χαρακτηριστικό όλων των µορφών ζωής ότι κάποια από τα 

στοιχεία που υπάρχουν στη φύση συσσωρεύονται και άλλα απορρίπτονται. Οι ρυθµοί 

συσσώρευσης ελέγχονται από φυσιολογικές απαιτήσεις και όχι από την τοξικότητα. 

Πολλά ιχνοστοιχεία θέτουν συγκεκριµένο δίληµµα στους οργανισµούς. Από τη µία 

πλευρά τα ιόντα τους είναι απαραίτητα σε ένα τεράστιο αριθµό από µεταβολικές 

διεργασίες και από την άλλη είναι πιθανό να καταστούν επικίνδυνα. Απαιτείται 

συντονισµένη λειτουργία των διεργασιών της πρόσληψης, της ουδετεροποίησης, της 

µεταφοράς και της αποθήκευσης για να διατηρηθούν οι απαιτούµενες συγκεντρώσεις 

των µετάλλων στους διάφορους ιστούς και τµήµατα του φυτού. Κάποιες φορές λόγω 
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της ατέλειας των διαδικασιών ελέγχου της συσσώρευσης των µετάλλων, πολλοί 

οργανισµοί απαιτείται να αντιµετωπίσουν επιτυχώς την έκθεση σε ανεπιθύµητα 

στοιχεία. 

 

2.4.1 Καθοριστικοί Παράγοντες για την Μεταφορά και Συσσώρευση των 
Μετάλλων [47]   
 

Γενικά η συσσώρευση ενός µετάλλου είναι συνάρτηση της ικανότητας 

πρόσληψης και των θέσεων ενδοκυτταρικής δέσµευσης. Σε ένα πολυκύτταρο 

οργανισµό η κατάσταση περιπλέκεται ακόµη περισσότερο λόγω των ιδιαίτερων 

διαφορών ανάµεσα σε κύτταρα αλλά και σε ιστούς καθώς επίσης και λόγω της 

µεσοκυτταρικής µεταφοράς. Οι διεργασίες που θεωρείται ότι επηρεάζουν τους 

ρυθµούς συσσώρευσης των µετάλλων στα φυτά είναι οι εξής : η κινητοποίηση και η 

πρόσληψη από το εδαφικό διάλυµα, ο διαχωρισµός σε τµήµατα και η αποµόνωση 

µέσα στη ρίζα, η ικανότητα πλήρωσης του ξύλου και η µεταφορά, η διανοµή 

ανάµεσα στους αποδέκτες του µετάλλου στα υπέργεια τµήµατα, η αποµόνωση και η 

αποθήκευση στα κύτταρα των φύλλων. Σε κάθε στάδιο η συγκέντρωση και η έλξη 

των ιονισµένων µορίων καθώς και η παρουσία και επιλεκτικότητα των 

δραστηριοτήτων µεταφοράς, επηρεάζουν τους ρυθµούς συσσώρευσης των 

µετάλλων. 

 

Κινητοποίηση 

Πολλά µέταλλα παρουσιάζουν περιορισµένη βιοδιαθεσιµότητα για πρόσληψη 

από τις ρίζες εξαιτίας της χαµηλής διαλυτότητάς τους στο οξυγονωµένο νερό και της 

δηµιουργίας ισχυρών δεσµών µε εδαφικά σωµατίδια. Ειδικότερα για τον µόλυβδο, η 

χαµηλή κινητικότητά του στο έδαφος οφείλεται κυρίως στην καθίζηση µε τη µορφή 

αδιάλυτων αλάτων όπως φωσφορικά, ανθρακικά και υδροξείδια του Pb. 

Για την λύση του προβλήµατος της βιοδιαθεσιµότητας του µολύβδου 

χρησιµοποιούνται χηλικές ενώσεις όπως το αιθυλενοδιαµινοτετραοξικό οξύ (EDTA), οι 

οποίες µε την εφαρµογή τους στο εδαφικό διάλυµα αυξάνουν την διαθεσιµότητα του 

µετάλλου για πρόσληψη. Οι ενώσεις αυτές αποτρέπουν την καθίζηση του µετάλλου 

και το διατηρούν ως διαλυτό σύµπλοκο Pb διαθέσιµο για πρόσληψη από τις ρίζες του 

φυτού. Τα σηµεία που χρειάζονται ιδιαίτερη προσοχή στην εφαρµογή των χηλικών 

ενώσεων είναι η πιθανότητα διαφυγής στα υπόγεια ύδατα και η επιβάρυνση του 

φυτού από την τοξική δράση του Pb λόγω αυξηµένης πρόσληψης. 
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Πρόσληψη 

Μετά την κινητοποίηση το µέταλλο προσλαµβάνεται από τα κύτταρα της 

ρίζας. Αρχικά δεσµεύεται από τα κυτταρικά τοιχώµατα µε ιονανταλλαγή και έπειτα µε 

την µεσολάβηση των συστηµάτων µεταφοράς και των υψηλής συγγένειας 

ενδοκυτταρικών θέσεων δέσµευσης οδηγούνται στην άλλη πλευρά της µεµβράνης 

του κυτταρικού πρωτοπλάσµατος.  

 

Μεταφορά στο Ξύλο 

Το συνεχές και οµογενές ρεύµα του αποπλάστη της επιδερµίδας και του 

φλοιού της ρίζας είναι διαπερατό για τη διαλυµένη ύλη. Τα κυτταρικά τοιχώµατα του 

ενδοδερµικού κυτταρικού στρώµατος δρουν σαν φράγµα για την αποπλαστική 

διάχυση στο αγγειακό σύστηµα. Γενικά το διάλυµα πρέπει να απορροφηθεί από τον 

συµπλάστη της ρίζας πριν µπορέσει να εισέλθει στο ξύλο. Μετά την πρόσληψη του 

µετάλλου από τον συµπλάστη της ρίζας τρεις είναι οι διαδικασίες που ελέγχουν την 

κίνηση του µετάλλου από την ρίζα προς το ξύλο : η αποµόνωση του µετάλλου µέσα 

στα κύτταρα της ρίζας, η µεταφορά µέσω του συµπλάστη στην στήλη του αγγείου, 

και η αποδέσµευση µέσα στο ξύλο. Η µεταφορά των ιόντων µέσα στο ξύλο είναι 

γενικά µία αυστηρά ελεγχόµενη διαδικασία στην οποία διαµεσολαβούν πρωτεΐνες 

µεταφοράς. Μέσα στο ξύλο επικρατεί µία εξαρτηµένη από το pH ισορροπία ανάµεσα 

στα χαµηλού µοριακού βάρους ιόντα, στα ελεύθερα ένυδρα κατιόντα των µετάλλων 

και στα µεταλλικά ιόντα στο κινούµενο ρεύµα διαπνοής και στις σταθερές θέσεις 

δέσµευσης των µετάλλων στο κυτταρικό τοίχωµα του ξύλου. Η διαδικασία 

εκφόρτωσης στο ξύλο αποτελεί το πρώτο βήµα της ελεγχόµενης διανοµής του 

µετάλλου και της αποτοξίνωσης στο βλαστό, καθώς επίσης και της πιθανής 

αναδιανοµής του µετάλλου µέσω του ηθµού. 

 

Εναπόθεση, Κυκλοφορία και Αποθήκευση       

Το µέταλλο φτάνει στον αποπλάστη του φύλλου µέσω του χυµού του ξύλου 

απ� όπου προσλαµβάνεται από τα κύτταρα του πρώτου. Οι µεταφορείς µεσολαβούν 

για την πρόσληψη από τον συµπλάστη και η διανοµή µέσα στο φύλλο συµβαίνει 

µέσω του αποπλάστη ή του συµπλάστη. Η κυκλοφορία του µετάλλου συµβαίνει µέσα 

σε όλα τα κύτταρα του φυτού, διατηρώντας τις συγκεντρώσεις µέσα σε ορισµένα 

φυσιολογικά όρια σε κάθε κυτταρικό όργανο και εξασφαλίζοντας τη διανοµή του 

µετάλλου στις πρωτεΐνες που το χρειάζονται. Τα ιδιαίτερα απαραίτητα για το φυτό 
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µέταλλα αλλά και τα µη � απαραίτητα αποµονώνονται στα κενοτόπια του φύλλου. 

Στο φύλλο, διαφορετικού τύπου κύτταρα συµβάλλουν στην συσσώρευση του 

µετάλλου.   
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Κεφάλαιο 3 

 

 

 

Ανάλυση Ανάπτυξης Μηχανιστικού Μοντέλου 
 

 

 

 

3.1 Προσέγγιση του Μοντέλου 
 

Τα υπάρχοντα µοντέλα προσοµοίωσης, τα οποία αφορούν κυρίως στην 

πρόσληψη των µετάλλων και όχι τη µεταφορά τους, κατατάσσονται σε εµπειρικά  και 

µηχανιστικά. Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν τα µοντέλα µε τα οποία επιχειρείται η 

περιγραφή των φαινοµένων που παρατηρούνται αλλά όχι και η ερµηνεία αυτών. 

Αντίθετα µε την ανάπτυξη των µηχανιστικών µοντέλων, γίνεται προσπάθεια τόσο για 

την περιγραφή όσο και για την κατανόηση και ερµηνεία των φαινοµένων αυτών. 

Το µοντέλο που παρουσιάζεται σε αυτή την εργασία κατατάσσεται στην 

κατηγορία των µηχανιστικών µοντέλων και έχει σαν στόχο εκτός από την εξαγωγή 

αποτελεσµάτων σχετικών µε την ικανότητα φυτοεξυγίανσης εδαφών από µόλυβδο 

και τη µελέτη και απόκτηση µεγαλύτερης γνώσης όσον αφορά τους µηχανισµούς που 

ελέγχουν την πρόσληψη του µετάλλου από το έδαφος καθώς και τη µεταφορά του 

από τη ρίζα στο βλαστό. Ακόµη βασικό στόχο του µοντέλου αποτελεί η µελέτη του 

τρόπου αλληλεπίδρασης των διαφόρων µηχανισµών για τον έλεγχο της 

συσσώρευσης του µετάλλου. 

Χρησιµοποιείται µία µηχανιστική προσέγγιση µοντελοποίησης δυναµικού 

συστήµατος για την περιγραφή του συστήµατος του φυτού µε έναν απλό τρόπο που 
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όµως περιλαµβάνει όλες τις κύριες διεργασίες που ευθύνονται για τη συνολική 

συµπεριφορά του. Το φυτό που επιλέχθηκε είναι ο αραβόσιτος (Zea mays), καθώς 

εξαιτίας της φυσιολογίας του επιτρέπεται µεγάλη συσσώρευση βιοµάζας και 

ικανοποιητική µεταφορά. Με την δυναµική προσέγγιση που ακολουθείται 

επιτυγχάνεται συγκεκριµένη δοµή και περιορισµοί του µοντέλου που οδηγούν σε 

ασφαλή αποτελέσµατα σχετικά µε τις διεργασίες που επηρεάζουν περισσότερο την 

συµπεριφορά του συστήµατος. 

Βασικό πλεονέκτηµα της µεθόδου της δυναµικής προσέγγισης αποτελεί το 

γεγονός ότι κάθε στοιχείο και σχέση του µοντέλου έχουν ένα αναγνωρισµένο 

οµοιότυπο στην πραγµατικότητα και έτσι οδηγούµαστε ευκολότερα στην κατανόηση 

του συστήµατος. Επίσης µέσω αυτής της προσέγγισης είναι δυνατό να περιγραφούν 

οι δυναµικές τάσεις του συστήµατος όπως η διαπνοή και η ανάπτυξη του φυτού. 

Σηµαντικό στόχο αποτελεί η δοµή του µοντέλου µε την όσο το δυνατόν ακριβέστερη 

περιγραφή των µηχανισµών, παρά ο υπολογισµός των παραµέτρων, οι τιµές των 

οποίων πολλές φορές δεν είναι επαρκώς αποδεδειγµένες ή δεν εµφανίζονται στην 

βιβλιογραφία. 

 

3.2 ∆υνατότητα Πρόβλεψης και Σχεδιασµού Συστήµατος 
Αποκατάστασης Εδαφών 
 

Το µοντέλο, εκτός από εκπαιδευτικό εργαλείο για την µελέτη και κατανόηση 

των µηχανισµών που εµπλέκονται στην πρόσληψη, µεταφορά και συσσώρευση του 

µολύβδου στον αραβόσιτο, αποτελεί και χρήσιµο εργαλείο για την πρόβλεψη βασικών 

παραµέτρων κατά τον σχεδιασµό ενός συστήµατος αποκατάστασης εδαφών. 

Με τη χρήση του µοντέλου µπορεί να υπολογισθεί η βέλτιστη χρονική στιγµή 

για την συγκοµιδή του αραβόσιτου. Μέσα από τα αποτελέσµατα του µοντέλου µπορεί 

να εντοπισθεί χρονικά το σηµείο όπου η απόδοση του συστήµατος ελαττώνεται τόσο 

ώστε να αποτελεί το σηµείο αυτό το βέλτιστο για συγκοµιδή. Αυτό σηµαίνει ότι µέχρι 

το σηµείο αυτό θα έχει συσσωρευτεί στο φυτό ποσότητα µετάλλου πολύ 

ικανοποιητική σε σχέση µε την συσσωρευτική ικανότητα του φυτού και δεν είναι 

συµφέρουσα η περαιτέρω αναµονή για την συγκοµιδή αφού θα παρατηρούνταν πολύ 

µικρή αύξηση του συσσωρευµένου µολύβδου. 

Γνωρίζοντας κάποιες βασικές παραµέτρους για το πεδίο εφαρµογής της 

µεθόδου, όπως τη συγκέντρωση του µολύβδου στο έδαφος µπορούµε µε τη χρήση 

του µοντέλου να υπολογίσουµε τον αριθµό των φυτών που απαιτούνται για µείωση 
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αυτής της συγκέντρωσης στο βαθµό που επιθυµούµε, καθώς και το χρόνο που 

χρειάζεται για να επιτευχθεί η µείωση αυτή.  

Ακόµη οι πληροφορίες που µας παρέχει το µοντέλο µπορούν να βοηθήσουν 

στην λήψη αποφάσεων σχετικά µε την επιλογή του χρόνου προσθήκης των χηλικών 

ενώσεων στο εδαφικό διάλυµα. Η εφαρµογή των  χηλικών ενώσεων έχει σαν 

αποτέλεσµα την αύξηση της συγκέντρωσης του µολύβδου στο εδαφικό διάλυµα. 

Αυτή η αύξηση προκαλεί µε τη σειρά της και αύξηση της πρόσληψης του µολύβδου η 

οποία όµως οδηγεί σύντοµα στο θάνατο του φυτού. Με τη χρήση του µοντέλου 

µπορεί να βρεθεί η βέλτιστη χρονική στιγµή για την εφαρµογή των χηλικών 

ενώσεων.  

 

3.3 Προσαρµογή του Μοντέλου σε ∆ιαφορετικά Συστήµατα Φυτού - 
Μετάλλου 

 

Λόγω της ικανότητας του µοντέλου να προσαρµόζεται σε προβλήµατα 

παρόµοιας φύσης µπορεί να αποτελέσει την βάση για την µελέτη άλλων συστηµάτων 

φυτού-µετάλλου. Έτσι για τους σκοπούς της φυτοεξυγίανσης θα µπορούσε να 

χρησιµοποιηθεί για την λήψη αποτελεσµάτων µε χρήση άλλου φυτού. Για να γίνει 

βέβαια κάτι τέτοιο θα πρέπει να προσαρµοστούν ανάλογα µε το φυτό που επιλέγεται 

παράµετροι που σχετίζονται µε την αλληλεπίδραση µετάλλου-φυτού, οι συναρτήσεις 

που αφορούν την ανάπτυξη και την διαπνοή του φυτού καθώς και ο ρυθµός 

ανακυκλοφορίας του διαλύµατος µέσω των ηθµών. Γενικότερα η φυσιολογία του 

φυτού θα καθορίσει τις αλλαγές που είναι απαραίτητο να γίνουν. 

Κατά ανάλογο τρόπο και µε τις κατάλληλες τροποποιήσεις σε διάφορες 

παραµέτρους, το µοντέλο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την προσέγγιση της 

πρόσληψης και της µεταφοράς άλλων µετάλλων. Στο σύνολο των παραµέτρων που 

πρέπει να αλλάξουν σε αυτή την περίπτωση ανήκουν και η διαλυτότητα του 

µετάλλου στους ιστούς του φυτού, ο ρυθµός διάχυσης από ένα τµήµα σε κάποιο 

άλλο, ο ρυθµός ιονανταλλαγής στα τοιχώµατα του ξύλου, ο ρυθµός πρόσληψης από 

τη ρίζα και η τοξικότητά του στον ιστό και την επιφάνεια της ρίζας.   
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Κεφάλαιο 4 

 

 

 

Μοντελοποίηση 
 

  

 

 

4.1 Ανάπτυξη του Μοντέλου 
 

Για την σωστή ανάπτυξη του µοντέλου είναι απαραίτητο να εκφραστούν οι 

πιο σηµαντικές διεργασίες που λαµβάνουν χώρα τόσο κατά την πρόσληψη όσο και 

κατά την µεταφορά του µολύβδου σε όλο το φυτό.    

 Τα όρια του όγκου ελέγχου για το σύστηµα που εξετάζουµε καθορίζονται από 

την εξωτερική επιφάνεια του φυτού. Το  εδαφικό διάλυµα βρίσκεται εκτός των ορίων 

του συστήµατος, αφού δεν εξετάζεται ούτε η ποιότητα του εδάφους, ούτε οι 

συνθήκες της υπόγειας ροής. Η ρίζα είναι η µοναδική πηγή εισόδου µολύβδου στο 

φυτό και θεωρείται ότι δεν υπάρχουν εισροές ή εκροές αυτού στην ατµόσφαιρα από 

άλλα µέρη του φυτού. 

 Πέντε είναι τα βασικά µέρη του µολύβδου στο σύστηµα : ο Pb που είναι 

διαθέσιµος για πρόσληψη, που είναι αυτός που βρίσκεται στο εδαφικό διάλυµα 

[4],[6],[22], και ο Pb στη ρίζα, στο βλαστό, στα φύλλα και στον καρπό [2],[33]. 

Φαίνεται ότι τα σύµπλοκα του αδιάλυτου µολύβδου παρουσιάζονται τόσο στην 

επιφάνεια της ρίζας όσο και σε όλο το φυτό [33],[49],[26],[29],[5]. Έτσι ο Pb στην 

ρίζα, στο βλαστό στο φύλλωµα και στον καρπό, εµφανίζεται τόσο στην διαλυτή όσο 

και στην κατακρατήσιµη µορφή. Για το λόγο αυτό θεωρείται απαραίτητη η διάκριση 
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του µολύβδου σε αυτόν που βρίσκεται στην υγρή φάση (διαλυτή µορφή) και σε 

αυτόν που βρίσκεται στην στερεή φάση (κατακρατηµένος Pb). 

 Ο µόλυβδος σε ολόκληρο το φυτό επηρεάζεται από τις ροές που ακολουθούν, 

µε τις σχετικές υποθέσεις που πηγάζουν από τη βιβλιογραφία : 

1. Πρόσληψη Pb από το εδαφικό διάλυµα : το πιο σηµαντικό συστατικό 

εδώ είναι ο µόλυβδος που προσλαµβάνεται στον συµπλάστη της ρίζας 

[18],[19]. 

2. Μεταφορά του Pb στο ξύλο : ο µόλυβδος µπορεί να µεταφερθεί στο 

ξύλο µέσω του ρεύµατος µεταφοράς από τη ρίζα στους βλαστούς 

[34],[45],[42],[46],[19]. 

3. Μεταφορά του Pb στον ηθµό : δεν έχει καθοριστεί πόσο µέταλλο 

µεταφέρεται στους ηθµούς, κατά πάσα πιθανότητα ελάχιστο [34]. 

4. Κατακράτηση του Pb στο φυτό [33],[49],[26],[29],[5]. 

5. Ανάπτυξη του φυτού : η αύξηση της µάζας του φυτού φαίνεται να 

ακολουθεί µια συνάρτηση S-µορφής [15],[12], και επηρεάζεται αρνητικά από 

την πρόσληψη του Pb [21],[17],[38],[18]. 

6. ∆ιαπνοή του φυτού : επηρεάζει την κίνηση του Pb στην επιφάνεια της 

ρίζας µέσω της ροής µάζας [36],[14], και ελέγχει την ροή του χυµού στο ξύλο 

[37],[53],[27]. 

 Ο µόλυβδος ο διαλελυµένος στο υδατικό διάλυµα του εδάφους και πάνω στην 

επιφάνεια της ρίζας προσροφάται στον ιστό της µε ένα µέγιστο ρυθµό πρόσληψης 

(Vmax) και µια σταθερά ηµικορεσµού (km). Tο µέταλλο στη συνέχεια µπορεί να 

κατακρατηθεί σε κάποιο από τα µέρη του φυτού, να ρεύσει προς το ξύλο όπου είναι 

το κύριο ρεύµα διαπνοής του φυτού ή προς τους ηθµούς στους οποίους ρυθµίζονται 

οι συγκεντρώσεις των θρεπτικών συστατικών που εισέρχονται στο φυτό. Όταν 

βρεθεί στο ξύλο µπορεί να προσροφηθεί στα σηµεία ιονανταλλαγής που βρίσκονται 

στα τοιχώµατα της σωληνοειδούς διατοµής του ξύλου [34],[36],[25],[42],[46]  

καθώς ρέει προς τα άλλα µέρη του φυτού όπως ο βλαστός, το φύλλο και ο καρπός 

του αραβόσιτου. 

 Ο ρυθµός διαπνοής µεταβάλλεται καθηµερινά κατά τη διάρκεια της 

καλλιεργητικής περιόδου, παράλληλα µε τον ρυθµό ανάπτυξης του φυτού, µε ένα 

συντελεστή διαπνοής από βιβλιογραφικά δεδοµένα [36],[10], και µε τις λεπτοµερείς 

µεθόδους που περιγράφονται από τον Breenan (1997). Το ρεύµα διαπνοής (Qtrans) 

µετά την διέλευσή του από τη ρίζα διαχωρίζεται αρχικά σε δύο τµήµατα: στο τµήµα 

του βλαστού και στο τµήµα φυλλώµατος. Ο βλαστός είναι ο κύριος αγωγός 
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µεταφοράς από την ρίζα προς τον καρπό και τα φύλλα. Επειδή ο ρυθµός διαπνοής 

είναι υψηλότερος στα φύλλα, στον βλαστό και στον καρπό αντίστοιχα [34],[27], το 

µεγαλύτερο µέρος της ροής του ξύλου οδηγείται κατά αντιστοιχία στο φύλλο, στον 

ιστό του βλαστού και στον καρπό, αφού εισέλθει στον βλαστό. Έτσι στο φύλλο 

οδηγείται το µεγαλύτερο µέρος µε ποσοστό 60%, ενώ στον βλαστό το υπόλοιπο 

40%. Μετά την 40η ηµέρα καλλιέργειας όταν και αρχίζει να αναπτύσσεται ο καρπός, 

το ποσοστό στο φύλλο γίνεται 45%, στον βλαστό 35% και στον καρπό το 20% του 

Qtrans. Στα επιµέρους τµήµατα για κάθε βασικό µέρος του φυτού, δηλαδή στον ιστό, 

στους ηθµούς και στο ξύλο, η ροή διαχωρίζεται ανάλογα µε το ποσοστό της µάζας ή 

του όγκου του τµήµατος αυτού. Η παραδοχή αυτή είναι εµφανής στις µαθηµατικές 

εξισώσεις του µοντέλου, όπου και χρησιµοποιούνται συντελεστές (α, β, γ, δ, ε, ζ, κ, 

λ, µ, ν) µπροστά από τους όρους που παρουσιάζουν την παροχή διαπνοής.  

 Η κίνηση του Pb στον ηθµό περιγράφεται από τη ροή της µάζας µε 

κατεύθυνση από την πηγή προς τον αποδέκτη σε συµφωνία µε την υπόθεση Munch. 

Σαν πηγή θεωρούνται τα φύλλα και σαν αποδέκτες η ρίζα και ο καρπός. . Η ροή στον 

ηθµό (Qphl) οδηγείται από τα φύλλα προς την ρίζα έως την στιγµή εκείνη που ο 

καρπός αρχίζει να αναπτύσσεται περίπου την 40η ηµέρα, µετά την οποία η ροή του 

ηθµού προς καρπό αυξάνεται ώσπου τελικά το µεγαλύτερο µέρος της καταλήγει στον 

καρπό, περίπου 30 ηµέρες µετά. Η διάκριση της συνολικής ροής του ηθµού σε αυτά 

τα δύο ρεύµατα γίνεται µε τον συντελεστή FspQ,ear ο οποίος εκφράζει το τµήµα της 

ροής που οδηγείται στον καρπό και όχι στον βλαστό. 

 Η αντίδραση της κατακράτησης (precipitation) υποτίθεται ότι ελέγχεται από 

την αντίδραση ισορροπίας της διάλυσης του Pb, την συγκέντρωση του Pb στο 

διάλυµα και την ταχύτητα µε την οποία η αντίδραση φτάνει σε ισορροπία (ρυθµός 

κατακράτησης). Επίσης υποτίθεται ότι η κύρια µορφή κατακράτησης είναι ο 

φωσφορούχος µόλυβδος [52],[26], και για το λόγο αυτό η αντίδραση διάλυσης του 

Pb εξαρτάται από τη συγκέντρωση της φωσφορώδους ρίζας και το pH. Θεωρείται ότι 

υπάρχουν διαφορές στο pH και στους ρυθµούς κατακράτησης στον ιστό, στο ξύλο, 

στους ηθµούς και στην επιφάνεια της ρίζας όπως περιγράφεται από τον Brennan 

(1997). Είναι δυνατό να συµβαίνει και επαναδιάλυση του µετάλλου από τις θέσεις 

δέσµευσης προς το µεταφερόµενο διάλυµα, σε οποιοδήποτε τµήµα του φυτού, όταν 

το τελευταίο είναι ακόρεστο σε µέταλλο. Ο µηχανισµός της κατακράτησης του Pb 

περιγράφεται στο µοντέλο µε 13 κανονικές διαφορικές εξισώσεις, µία για κάθε τµήµα 

του φυτού.  
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4.2 Υποθέσεις του Μοντέλου 
 

1. Τα διαλύµατα είναι καλά αναµεµειγµένα σε όλα τα τµήµατα του φυτού [3]. 

2. Η περίοδος ανάπτυξης του αραβόσιτου είναι 125 µέρες, µε αφετηρία την 

πρωτοεµφάνιση του βλαστού στο έδαφος [44]. 

3. Η ποσότητα του νερού στο βλαστό και τη ρίζα µειώνονται κατά τη διάρκεια 

της καλλιεργητικής περιόδου [13],[27]. 

4. Η ανάπτυξη του φυτού παρεµποδίζεται από τη συνεχή συσσώρευση Pb στη 

ρίζα. Η παρεµπόδιση ολοκληρώνεται στα 5000 mg Pb ανά kg ξηρής µάζας 

[18]. 

5. Ένα γραµµάριο φυτικής µάζας έχει όγκο 1 ml [31]. 

6. Η µάζα του βλαστού είναι 0.374 kg στην ωριµότητά του [16]. 

7. Η αύξηση της ξηρής µάζας του φυτού ακολουθεί σιγµοειδή καµπύλη [12]. 

8. Οι όγκοι του ξύλου, των ηθµών και του ιστού υπολογίστηκαν από 

φωτογραφίες και σχήµατα της βιβλιογραφίας [8],[45],[41],[34]. 

9. Η µεταφορά στον ηθµό, από τον ιστό στον ηθµό και αντίστροφα γίνεται µέσω 

της ροής µάζας σε όλα τα τµήµατα του φυτού [34],[40],[45]. 

10. Η ροή στο ξύλο, από τον ιστό της ρίζας στο ξύλο και το αντίστροφο γίνεται 

µέσω της µεταφοράς µάζας σε όλα τα τµήµατα του φυτού [34]. 

11. Η καθηµερινή διαπνοή περιλαµβάνει αυτήν που απαιτείται στην παραγωγή 

φυτικής µάζας και αυτήν που απαιτείται για τη διατήρηση της υπάρχουσας 

[3]. 

12. Ο Pb+2 είναι η µορφή που είναι πιο σηµαντική στην περιγραφή της 

πρόσληψης Pb [30],[35],[56],[26]. 

13. Η κίνηση του Pb από το εδαφικό διάλυµα προς την επιφάνεια της ρίζας γίνεται 

µε µεταφορά µάζας και διάχυση [14]. 

14. Η µεταφορά του Pb στη ρίζα περιγράφεται από το προϊόν της διαπνοής και 

της συγκέντρωσης του διαλύµατος [14]. 

15. Η διάχυση και η επιλεκτική δέσµευση του Pb+2 στη ρίζα, περιγράφεται από 

έναν συντελεστή συµµετοχής και έναν ρυθµό [34]. 

16. Ο Pb κατακρατείται στην επιφάνεια της ρίζας, στον ιστό, στο ξύλο και στον 

ηθµό σε όλο το φυτό στη µορφή του φωσφορώδους Pb [33],[52]. 

17. Η κατακράτηση (precipitation) του Pb ελέγχεται από τα συνολικά 

φωσφοριόντα και τον Pb στο διάλυµα, το pH και τον ρυθµό κατακράτησης 

[33]. 
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18. Η αντίδραση της κατακράτησης (precipitation)  συµβαίνει πολύ γρήγορα και 

φτάνει σε ισορροπία πολλές φορές καθηµερινά [33]. 

19. Ο ρυθµός κατακράτησης στην επιφάνεια και τον αποπλάστη της ρίζας 

µειώνεται καθώς ο φωσφορώδης Pb συσσωρεύεται στην επιφάνεια της ρίζας 

[33]. 

20. Το pH είναι 5.5 στο ξύλο, 8.0 στον ηθµό, 7.0 στον ιστό και 6.0 στην 

επιφάνεια της ρίζας και στον αποπλάστη [34]. 

21. Η πρόσληψη από την επιφάνεια της ρίζας στον συµπλάστη της ρίζας 

συµβαίνει σε συµφωνία µε την κινητική κορεσµού Michaelis-Menden [39]. 

22. Η ροή στο ξύλο από τη ρίζα στο βλαστό είναι ίση µε τον καθηµερινό ρυθµό 

διαπνοής [27],[37]. 

23. Η ροή από τη ρίζα προς τον ιστό του βλαστού, τα φύλλα ή τον καρπό 

κατανέµεται ανάλογα µε την ποσότητα της διαπνοής που παρουσιάζεται σε 

κάθε τµήµα. Έτσι, η ροή στα φύλλα είναι η υψηλότερη, στον καρπό η 

χαµηλότερη και στον βλαστό ενδιάµεση [34],[27]. 

24. Η ροή του Pb στο ξύλο παρεµποδίζεται από την προσρόφηση του Pb+2 στο 

κυτταρικό τοίχωµα του ξύλου. Η παρεµπόδιση αυτή είναι αρχικά υψηλή, 

µειώνεται καθώς τα κατιόντα του Pb+2 συσσωρεύονται στα κυτταρικά 

τοιχώµατα και τελικά µηδενίζεται [36],[34],[25].     

25. Η παρεµπόδιση εξαιτίας της προσρόφησης, είναι πάντα µικρότερη από 100%, 

επειδή κάποια ποσότητα του Pb µεταφέρεται µε την µορφή ουδέτερων 

σύµπλοκων µορίων [11]. 

26. Μικρή ποσότητα του Pb µεταφέρεται ενεργά από το ξύλο στον ηθµό της ρίζας 

και του βλαστού [34]. 

27. Η ροή στον ηθµό είναι από την πηγή προς τον αποδέκτη, µε την πηγή να είναι 

τα ώριµα φύλλα και οι αποδέκτες να είναι η ρίζα και ο καρπός. Η ρίζα είναι ο 

µόνος αποδέκτης έως εκείνη την στιγµή που ο καρπός αρχίζει να 

αναπτύσσεται. Από εκείνο το σηµείο και µετά ο κύριος αποδέκτης είναι ο 

καρπός. Ακόµα και όταν ο ρυθµός ροής στον καρπό είναι µέγιστος, ένα µικρό 

µέρος της ροής θα εξακολουθήσει να κατευθύνεται προς την ρίζα. Ο βλαστός 

υποτίθεται ότι δεν είναι ούτε πηγή ούτε και αποδέκτης όσον αφορά την ροή 

στον ηθµό και απλά συνεισφέρει σαν αγωγός ροής από τα φύλλα προς τον 

καρπό και τη ρίζα. Ο Pb κινείται µε τους φωτοσυνθέτες από την πηγή προς 

τους αποδέκτες [34],[25]. 
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28. Ο ρυθµός ροής στον ηθµό είναι ένα τµήµα του ρυθµού ροής στο ξύλο. Το 

τµήµα αυτό µεγαλώνει ελαφρώς καθώς τα φύλλα ωριµάζουν [34],[25],[40]. 

29. Πιθανόν να υπάρχει κάποια µικρή διάχυση του Pb πίσω στο ξύλο του βλαστού 

από τον ιστό του βλαστού. Η ροή αυτή είναι ανάλογη µε την βαθµίδα της 

συγκέντρωσης µεταξύ των δύο και ενός συντελεστή διάχυσης. Η διάχυση 

µεταξύ του ιστού και του ξύλου του φύλλου και του καρπού δεν σχετίζονται 

µεταξύ τους επειδή δεν υπάρχει ροή στο ξύλο έξω από αυτά τα τµήµατα. Η 

διάχυση από τον ιστό της ρίζας στο ξύλο περιλαµβάνεται στην ροή µέσα στο 

ξύλο από τον βλαστό [34]. 

30. Ο καρπός του αραβόσιτου αρχίζει να σχηµατίζεται από την 40η µέρα και µετά 

[44].   
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Κεφάλαιο 5 

 

 

 

∆ιαµερισµατοποίηση του Φυτού και Αντίστοιχες 
Μαθηµατικές Εξισώσεις 

 
 

 

5.1 ∆ιαµερισµατοποίηση 

 

Για τις ανάγκες διαµόρφωσης του µοντέλου το φυτό διαιρείται σε είκοσι έξι 

τµήµατα όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα : 

                                                        Φυτό 

                                        

 

                                  Υγρή Φάση                  Στερεή Φάση 

 

 

 

                  Ρίζα                    Βλαστός                          Φύλλα                     Καρπός 

 

 

                                    Ιστός     Ηθµός    Ξύλο      Ιστός    Ηθµός    Ξύλο 

 

 

    Ιστός  Εξ. Επιφάνεια  Ηθµός    Ξύλο                                           Ιστός     Ηθµός     Ξύλο 

Σχήµα 5-1. ∆ιαµερισµατοποίηση του φυτού 
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Η υγρή φάση αποτελεί το 70% του συνολικού όγκου του φυτού και 

αναφέρεται στον µόλυβδο που είναι διαθέσιµός για µεταφορά µέσα στο φυτό. Η 

στερεή φάση αποτελεί το υπόλοιπο 30% του όγκου και αναφέρεται στον µόλυβδο 

που είναι κατακρατηµένος ή απορροφηµένος και δεν είναι διαθέσιµός για µεταφορά 

µέσα στο φυτό.  

Η µάζα του φυτού σε πλήρη ωριµότητα φτάνει τα 0.5 kg. Από αυτά, τα 0.126 

kg είναι η µάζα της ρίζας και τα υπόλοιπα 0.374 kg η µάζα του υπέργειου τµήµατος 

του αραβόσιτου. Η µάζα του καρπού θεωρείται ότι φτάνει τα 0.150 kg. 

Τα ποσοστά του όγκου που καταλαµβάνουν ο ιστός, ο ηθµός, το ξύλο και η 

εξωτερική επιφάνεια για κάθε ένα από τα τέσσερα βασικά τµήµατα του φυτού 

φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

 

Πίνακας 5-1. Ποσοστά για τους Όγκους κάθε υποτµήµατος του Φυτού 

 Ιστός Εξ. Επιφάνεια Ηθµός Ξύλο 

Ρίζα 42% 8% 20% 30% 

Βλαστός 50% - 20% 30% 

Φύλλα 50% - 20% 30% 

Καρπός 50% - 20% 30% 

 

 

Η µάζα του υπέργειου τµήµατος του φυτού (εξαιρουµένου του καρπού) 

αποτελείται κατά 70% από τη µάζα του βλαστού και κατά 30% από αυτή των 

φύλλων. Η πυκνότητα του φυτού θεωρείται 1 kg/L. 

Το χρονικό διάστηµα για το οποίο επιλύονται οι διαφορικές εξισώσεις είναι 

από την 12η ως την 125η ηµέρα καλλιέργειας. Θεωρούµε ότι 12 µέρες αρκούν για να 

αρχίσει να εµφανίζεται ο βλαστός πάνω από το έδαφος. Η επίλυση των διαφορικών 

εξισώσεων έγινε µε χρήση του λογισµικού πακέτου MATLAB (έκδοση 6.1) και ο 

κώδικας δίνεται στο παράρτηµα.   

 

 

 

 

 



 

 29

5.2 Μαθηµατικές Εξισώσεις 
 

Οι διαφορικές εξισώσεις που εκφράζουν τα ισοζυγία µάζας για τον µόλυβδο 

για κάθε διαµέρισµα του φυτού περιγράφονται παρακάτω. 

 

 

Ρίζα  

 

Ιστός Ρίζας (Root Tissue) 

  

Υγρή Φάση : 
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Στερεή Φάση : 

 

 
dt

dV
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V tissrs
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όπου : 

 

Cl,r,tiss  : συγκέντρωση µετάλλου στην υγρή φάση του ιστού της ρίζας (mg/L) 

Cs,r,tiss : συγκέντρωση µετάλλου στην στερεή φάση του ιστού της ρίζας (mg/kg) 

Vl,r,tiss : όγκος του ιστού στην υγρή φάση της ρίζας (L)  

Vs,r,tiss : όγκος του ιστού στην στερεή φάση της ρίζας (L) 

UPTmax : µέγιστος ρυθµός πρόσληψης µετάλλου στη ρίζα από την επιφάνειά της (= 

184 mg/kg/d για τον Pb στον αραβόσιτο) 

TOXF : παράγοντας τοξικότητας που επηρεάζει την ανάπτυξη του φυτού και την 

πρόσληψη (S-µορφής, φθίνουσα συνάρτηση της συγκέντρωσης µετάλλου στον ιστό 

της ρίζας (1.0 όταν Cr,tiss=0 και 0.0 όταν Cr,tiss=5000 mg/L) 
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Khs : σταθερά ηµικορεσµού για πρόσληψη µετάλλου που δύναται να γίνει κάτω από 

συνθήκες κορεσµού στη ρίζα, από την επιφάνειά της (= 8.3 mg/L από πειραµατικά 

δεδοµένα) 

Mr : ξηρή µάζα ρίζας 

ERMfr : (effective root mass fraction), ενεργή µάζα ρίζας (S-µορφής, φθίνουσα 

συνάρτηση της ηλικίας του φυτού (1.0 όταν t =0 days και 0 όταν t =125 days)) 

Qphl : συνολική ροή στον ηθµό προερχόµενη από το φύλλο (L/day), συνάρτηση της 

ροής στο ξύλο, της µάζας του φύλλου και της ωριµότητας του φύλλου 

FrpQ,ear : τµήµα της συνολικής ροής του ηθµού, που οδηγείται στον καρπό και όχι στη 

ρίζα (S-µορφής, αύξουσα συνάρτηση του χρόνου (0-0.9)) 

Qtrans : συνολική ροή διαπνοής (L/d), µεταβάλλεται κατά την περίοδο της ανάπτυξης 

 

PRECIPr,tiss : ρυθµός κατακράτησης µετάλλου στη µορφή του φωσφορώδους 

άλατος, στον ιστό της ρίζας (mg/d), όπου 
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r

rtissrl
tissr PRA

SOL
SOLC

PRECIP ⋅⋅
−

= ,
,,

,     αν το διάλυµα είναι ακόρεστο. 

 

Αυτή είναι η κατακράτηση ή η επαναδιάλυση του µετάλλου στον συµπλάστη και τον 

αποπλάστη της ρίζας. Αν το διάλυµα στον ιστό είναι υπέρκορο, τότε κατακρατείται 

καθαρό µέταλλο ενώ αν το διάλυµα είναι ακόρεστο τότε επαναδιαλύεται καθαρό 

µέταλλο.  

SOLr : διαλυτότητα του µετάλλου στον ιστό υποθέτοντας pH=7 και 0001.02
3 =−PO  

mol (=0.02 mg/L για τον Pb) 

Ar,precip : συνολική ποσότητα µετάλλου που έχει κατακρατηθεί στον ιστό, όπου    

tissr
precipr PRECIP

dt
dA

,
, =  

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

 

Ερµηνεύοντας την εξίσωση διαπιστώνουµε ότι στον ιστό της ρίζας εισρέει ποσότητα 

µετάλλου τόσο από την εξωτερική επιφάνεια της ρίζας µε τον µέγιστο ρυθµό 
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πρόσληψης όσο και από τα φύλλα µέσω του ρεύµατος αφοµοίωσης (ροή στον ηθµό). 

Η εκροές περιλαµβάνουν το ρεύµα διαπνοής προς όλα τα τµήµατα του φυτού καθώς 

και την κατακράτηση (precipitation) στον ιστό της ρίζας. Αντίστοιχα ερµηνεύονται οι 

όροι και στις υπόλοιπες εξισώσεις. 

 

Επιφάνεια Ρίζας (Root surface)  

 

Υγρή Φάση : 

 

( )

dt
dV

CPRECIPPR
P

C
C

ERMM
CK

CTOXFUPT
VDRCCQC

dt
dC

V

rfsl
surfrlsurfr

surfr

sorbedr
surfr

frr
surfrlhs

surfrl
rfslsurfrlsstransss

surfrl
rfsl

,
,,,

,

,
,

,,

,,max
,,,

,,
,

⋅−−⋅









−−

⋅⋅
+

⋅⋅
−⋅⋅−+⋅=

 

 

Στερεή Φάση : 

 

dt
dV

CPRECIPPR
P

C
C

dt
dC

V rfss
surfrssurfr

surfr

sorbedr
surfr

surfrs
rfss

,
,,,

,

,
,

,,
, ⋅−+⋅










−=  

 

όπου : 

  

Cl,r,surf : συγκέντρωση µετάλλου εν διαλύσει στην επιφάνεια της ρίζας και µέσα στον 

ελεύθερο χώρο του αποπλάστη του εξωτερικού φλοιού της ρίζας (mg/L) 

Cs,r,surf  : συγκέντρωση µετάλλου στην στερεή φάση της επιφάνειας της ρίζας (mg/kg) 

Vl,rfs : συνολικός όγκος διαλύµατος που σχετίζεται µε το οριακό στρώµα της 

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

Vs,rfs  :  συνολικός όγκος της στερεής φάσης της επιφάνειας της ρίζας (L) 

Css : συγκέντρωση µετάλλου στο εδαφικό διάλυµα (mg/L) 

DR : (diffusion rate-effective), ρυθµός ενεργούς διάχυσης µεταξύ του εδαφικού 

διαλύµατος και της επιφάνειας της ρίζας (=10 day-1) 

 

Cr,sorbed : συγκέντρωση µετάλλου σε προσροφηµένη µορφή στην επιφάνεια της 

ρίζας, (mg per Vrfs). 
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 Ισχύει :  

 PR
P

C
C

dt
dC

surfr

sorbedr
surfrl

sorbedr ⋅









−=

,

,
,,

,  

 

Pr,surf : συντελεστής κατανοµής της ισορροπίας προσροφ. µετάλλου � µετάλλου εν 

διαλύσει, (=0.0048 (αδιάστατος)), 

PR : (partitioning transport rate), ρυθµός µεταφοράς µεταξύ του προσροφηµένου και 

του διαλυµένου µετάλλου στην επιφάνεια της ρίζας (1.5 day-1) 

 

PRECIPr,surf : ρυθµός κατακράτησης στη µορφή του φωσφορώδους Pb, στην 

επιφάνεια της ρίζας (mg/d), όπου  

 

surfsurfrltissrl
surfrl

surfsurfrl
surfr PRCV

C
SOLC

PRECIP ⋅⋅⋅
−

= ,,,,
,,

,,
,   αν το διάλυµα είναι 

υπέρκορο και  

surfprecipsurf
surf

surfsurfrl
surfr PRA

SOL
SOLC

PRECIP ⋅⋅
−

= ,
,,

,   αν το διάλυµα είναι ακόρεστο. 

  

SOLsurf : διαλυτότητα του µετάλλου στην επιφάνεια της ρίζας στο pH που επικρατεί 

(=0.15 mg/L για Pb,σε pH=6 και 001.02
3 =−PO  m), 

Asurf,precip : ποσότητα µετάλλου που έχει κατακρατηθεί στην επιφάνεια 

surfr
precipsurf PRECIP

dt
dA

,
, =      

PRsurf : ρυθµός κατακράτησης στην επιφάνεια της ρίζας (=5 day-1). 

 

Ηθµός Ρίζας (Root phloem)   

 

Υγρή Φάση : 

 

( ) ( )

dt
dV

C

PRECIPCXPFQCCFrQ
dt

dC
V

phlrl
phlrl

phlrxylrlrtransphlrlphlslearpQphl
phlrl

phlrl

,,
,,

,,,,,,,,
,,

,, 1

⋅−

−⋅⋅+−⋅−⋅=
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Στερεή Φάση : 

 

 
dt

dV
CPRECIP

dt
dC

V phlrs
phlrsphlr

phlrs
phlrs

,,
,,,

,,
,, ⋅−=                                           

 

όπου :  

 

Cl,r,phl : συγκέντρωση µετάλλου στην υγρή φάση του ηθµού της ρίζας (mg/L) 

Cs,r,phl : συγκέντρωση µετάλλου στην στερεή φάση του ηθµού της ρίζας (mg/kg) 

Vl,r,phl : όγκος της υγρής φάσης του ηθµού της ρίζας (L) 

Vs,r,phl : όγκος της στερεής φάσης του ηθµού της ρίζας (L) 

Cl,s,phl : συγκέντρωση µετάλλου στην υγρή φάση του ηθµού του βλαστού(mg/L) 

XPFr : τµήµα της ροής από το ξύλο προς τον ηθµό (=0.45, υποτίθεται πως το 

µέταλλο µεταφέρεται µε τρόπο παρόµοιο µε αυτό των θρεπτικών) 

 

PRECIPr,phl : ρυθµός κατακράτησης του φωσφορώδους Pb στον ηθµό (mg/d), 

όπου: 

 

phlphlrlphlrl
phlrl

phlrphlrl
phlr PRCV

C
SOLC

PRECIP ⋅⋅⋅
−

= ,,,,
,,

,,,
,  αν το διάλυµα είναι υπέρκορο 

και 

phlpreciprp
phlr

phlrphlrl
phlr PRA

SOL
SOLC

PRECIP ⋅⋅
−

= ,
,

,,,
,  αν το διάλυµα είναι ακόρεστο 

 

SOLr,phl : διαλυτότητα του µετάλλου στον ηθµό στο pH που επικρατεί (=0.01 mg/L 

για τον Pb σε pH=8 και 0001.02
3 =−PO mol), 

Arp,precip : συνολική ποσότητα µετάλλου που έχει κατακρατηθεί στον ηθµό, όπου : 

phlr
preciprp PRECIP

dt
dA

,
, =  

PRphl : ρυθµός κατακράτησης στον ηθµό του φυτού (=2PRxyl=3 d-1). 

Υποτίθεται ότι : α) ο ρυθµός κατακράτησης είναι ο ίδιος σε όλο το φυτό, και  

β) οι ρυθµοί κατακράτησης στον ηθµό είναι ανάλογοι µε αυτούς στο υπόλοιπο φυτό, 

αλλά µικρότεροι εξαιτίας της ταχύτερης µεταφοράς του µετάλλου στον ηθµό σε 



 

 34

σύγκριση µε άλλους ιστούς του φυτού. Όµως είναι υψηλότεροι απ� ότι στο ξύλο γιατί 

η κίνηση στον ηθµό είναι πιο αργή από ότι στο ξύλο.  

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

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

XPF : παράγοντας που εκφράζει τη διαφορά στο ρυθµό κατακράτησης στο ξύλο από 

άλλους ιστούς του φυτού (=0.3). 

 

Ξύλο Ρίζας (Root xylem)   

 

Υγρή Φάση : 

 

 
( )

dt
dV

C

PRECIPCEFCQCCQ
dt

dC
V

xylrl
xylrl

xylrrxylrltransxylrltissrltrans
xylrl

xylrl

,,
,,

,,,,,,,
,,

,,

⋅−

−⋅⋅−−⋅=
 

 

Στερεή Φάση : 

 

dt
dV

CPRECIPCEFCQ
dt

dC
V xylrs

xylrsxylrrxylrltrans
xylrs

xylrs
,,

,,,,,
,,

,, ⋅−+⋅⋅=  

 

όπου :  

 

Cl,r,xyl : συγκέντρωση µετάλλου στην υγρή φάση του ξύλου της ρίζας (mg/L) 

Cs,r,xyl : συγκέντρωση µετάλλου στην στερεή φάση του ξύλου της ρίζας (mg/kg) 

Vl,r,xyl : όγκος της υγρής φάσης του ξύλου της ρίζας (L) 

Vs,r,xyl : όγκος της στερεής φάσης του ξύλου της ρίζας (L) 

CEFr : παράγοντας ιονανταλλαγής στο ξύλο της ρίζας. Τµήµα της ποσότητας του 

µετάλλου στο ξύλο που δεσµεύεται στα τοιχώµατά του. Φθίνουσα συνάρτηση του 

βαθµού κορεσµού των θέσεων κατακράτησης, 8.00 , ≤
−

≤
r

wallrxr

CEC
CCEC

 (ένα µέρος 

του µετάλλου είναι σε µορφή που δεν δύναται να κατακρατηθεί), 

CECr : δυνατότητα κατιονανταλλαγής των τοιχωµάτων του ξύλου της ρίζας (=200 

mg Pb/(xyl. wall dry mass) ), 
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Crx,wall : συγκέντρωση του προσροφηµένου µετάλλου στα τοιχώµατα του ξύλου 

(mg/kg ξύλου ξηρής µάζας), 

wallrx

wallrx
wallrx M

A
C

,

,
, =  , όπου 

Arx,wall : συνολική ποσότητα του προσροφηµένου µετάλλου στο ξύλο, 

rxylrtrans
wallrx CEFCQ

dt
dA

⋅⋅= ,
,  

Mrx,wall : 0.5% της µάζας της ρίζας 

 

PRECIPr,xyl : ρυθµός κατακράτησης φωσφορούχου µετάλλου στο ξύλο (mg/d), 

 

xylxylrlxylrl
xylrl

xylrxylrl
xylr PRCV

C
SOLC

PRECIP ⋅⋅⋅
−

= ,,,,
,,

,,,
,   αν το διάλυµα είναι υπέρκορο 

και 

xylpreciprx
xylr

xylrxylrl
xylr PRA

SOL
SOLC

PRECIP ⋅⋅
−

= ,
,

,,,
,   αν το διάλυµα είναι ακόρεστο 

 

SOLr,xyl : διαλυτότητα µετάλλου στο ξύλο (=0.38 mg/L για Pb σε pH=5.5 και 

0001.02
3 =−PO mol), 

Arx,precip : συνολική ποσότητα µετάλλου στο ξύλο της ρίζας που έχει κρατηθεί, όπου 

xylr
preciprx PRECIP

dt
dA

,
, =  

 

 

Βλαστός 

 

Ιστός Βλαστού (Stem tissue)  

 

Υγρή Φάση : 

 

( ) ( )

dt
dV

C

PRECIPCCQFsQC
dt

dC
V

tisssl
tisssl

tissstissslxylsltransearpQphlphlsl
tisssl

tisssl

,,
,,

,,,,,,,,
,,

,, 1

⋅−

−−⋅⋅+−⋅= α
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Στερεή Φάση : 

 

 
dt

dV
CPRECIP

dt
dC

V tissss
tisssstisss

tissss
tissss

,,
,,,

,,
,, ⋅−=                          

 

όπου :  

 

Cl,s,tiss : : συγκέντρωση µετάλλου στην υγρή φάση του ιστού του βλαστού (mg/L) 

Cs,s,tiss : : συγκέντρωση µετάλλου στην στερεή φάση του ιστού του βλαστού (mg/kg) 

Vl,s,tiss : όγκος της υγρής φάσης του ιστού του βλαστού (L) 

Vs,s,tiss : όγκος της στερεής φάσης του ιστού του βλαστού (L) 

Qphl : συνολική ροή στον ηθµό, προερχόµενη από το φύλλο (L/d) 

Cl,s,phl : συγκέντρωση µετάλλου στην υγρή φάση του ηθµού του βλαστού (mg/L) 

FspQ,ear : τµήµα της συνολικής ροής του ηθµού που οδηγείται στον καρπό και όχι 

στον βλαστό (S-µορφής, αύξουσα συνάρτηση του χρόνου (0-0.9)) 

Cl,s,xyl : συγκέντρωση του µετάλλου στην υγρή φάση του ξύλου του βλαστού (mg/L) 

Qtrans : συνολική ροή διαπνοής (L/d), µεταβάλλεται κατά την περίοδο ανάπτυξης, 

α : συντελεστής που καθορίζει το τµήµα του ρεύµατος διαπνοής που οδηγείται στον 

ιστό του βλαστού από τη ρίζα (όταν 0 < t < 40 d, α = 0.2 ενώ όταν 40 < t < 125 d, 

α = 0.175) 

 

PRECIPs,tiss : ρυθµός κατακράτησης µετάλλου στη µορφή του φωσφορώδους 

άλατος στον ιστό του βλαστού (mg/d), 

 

stisssltisssl
tisssl

tissstisssl
tisss PRCV

C
SOLC

PRECIP ⋅⋅⋅
−

= ,,,,
,,

,,,
,   αν το διάλυµα είναι υπέρκορο 

και  

sprecipst
tisss

tissstisssl
tisss PRA

SOL
SOLC

PRECIP ⋅⋅
−

= ,
,

,,,
,  αν  είναι ακόρεστο 

 

SOLs : διαλυτότητα του µετάλλου στον ιστό, υποθέτοντας pH=7 και 

0001.02
3 =−PO mol (=0.02 mg/L για τον Pb), 
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Ast,precip : συνολική ποσότητα µετάλλου που έχει κατακρατηθεί στον ιστό, 

tisss
precipst PRECIP

dt
dA

,
, =   

PRs : ρυθµός κατακράτησης στον ιστό του βλαστού (=5 d-1). 

 

Ηθµός Βλαστού (Stem phloem)   

 

Υγρή Φάση : 

 

( ) ( )

dt
dV

CPRECIP

CXPFQCCFsQ
dt

dC
V

phlsl
phlslphls

xylslstransphlslphlllearpQphl
phlsl

phlsl

,,
,,,

,,,,,,,
,,

,, 1

⋅−−

⋅⋅⋅+−⋅−⋅= β
 

 

Στερεή Φάση : 

 

 
dt

dV
CPRECIP

dt
dC

V phlss
phlssphls

phlss
phlss

,,
,,,

,,
,, ⋅−=  

 

όπου :  

 

Cl,s,phl : συγκέντρωση µετάλλου στην υγρή φάση του ηθµού του βλαστού (mg/L) 

Cs,s,phl : συγκέντρωση µετάλλου στην στερεή φάση του ηθµού του βλαστού (mg/ kg) 

Vl,s,phl : όγκος της υγρής φάσης του ηθµού του βλαστού (L) 

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

C l,l,phl : συγκέντρωση µετάλλου στην υγρή φάση του ηθµού του φύλλου (mg/L) 

XPFs : τµήµα της ροής από το ξύλο προς τον ηθµό (=0.45, υποτίθεται ότι το µέταλλο 

µεταφέρεται µε τρόπο παρόµοιο µε αυτόν των θρεπτικών) 

β : συντελεστής που καθορίζει το τµήµα του ρεύµατος διαπνοής που οδηγείται στους 

ηθµούς του βλαστού από τη ρίζα (όταν 0 < t < 40 d, β = 0.08 ενώ όταν  40 < t < 

125 d, β = 0.07) 
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PRECIPs,phl : ρυθµός κατακράτησης του φωσφόρου στον ηθµό (mg/d), όπου  

 

phlphlslphlsl
phlsl

phlsphlsl
phls PRCV

C
SOLC

PRECIP ⋅⋅⋅
−

= ,,,,
,,

,,,
,    αν το διάλυµα είναι υπέρκορο 

και   

phlprecipsp
phls

phlsphlsl
phls PRA

SOL
SOLC

PRECIP ⋅⋅
−

= ,
,

,,,
,    αν το διάλυµα είναι ακόρεστο 

 

SOLs,phl : διαλυτότητα του µετάλλου στον ηθµό στο pH που επικρατεί (=0.01 mg/L 

για τον Pb σε pH=7 και 0001.02
3 =−PO  mol), 

Asp,precip : συνολική ποσότητα µετάλλου που έχει κατακρατηθεί στον ηθµό, µε 

phls
precipsp PRECIP

dt
dA

,
, =  

PRphl : ρυθµός κατακράτησης στον ηθµό του φυτού (=2PRxyl=3 d-1). Ο ρυθµός 

κατακράτησης στον ηθµό εξαιτίας της γρηγορότερης µεταφοράς του µετάλλου στον 

ηθµό σε σύγκριση µε άλλους ιστούς του φυτού, είναι ανάλογος µε αυτούς στο 

υπόλοιπο φυτό, αλλά µικρότερος. Όµως είναι υψηλότερος απ� ότι στο ξύλο γιατί η 

κίνηση στον ηθµό είναι πιο αργή από ότι στο ξύλο.  

PRxyl = PRtiss* XPF = 5*0.3 = 1.5 d-1 

XPF : παράγοντας που εκφράζει τη διαφορά στο ρυθµό κατακράτησης στο ξύλο από 

άλλους ιστούς του φυτού (0.3). 

 

Ξύλο Βλαστού (Stem xylem) 

 

Υγρή Φάση : 

 

( ) ( )

dt
dV

CPRECIPCEFCQ

DTRCCCCQ
dt

dC
V

xylsl
xylslxylssxylsltrans

xylsltissslxylslxylrltrans
xylsl

xylsl

,,
,,,,,

,,,,,,,,
,,

,,

⋅−−⋅⋅⋅−

⋅−+−⋅⋅=

γ

γ
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Στερεή Φάση : 

 

dt
dV

C

PRECIPCEFCQ
dt

dC
V

xylss
xylss

xylssxylsltrans
xylss

xylss

,,
,,

,,,
,,

,,

⋅−

+⋅⋅⋅= γ
                                                     

 

όπου :  

 

Cl,s,xyl : συγκέντρωση µετάλλου στην υγρή φάση του ξύλου του βλαστού (mg/L) 

Cs,s,xyl : συγκέντρωση µετάλλου στην στερεή φάση του ξύλου του βλαστού (mg/kg) 

Vl,s,xyl :  όγκος της υγρής φάσης του ξύλου του βλαστού (L) 

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

CEFs : παράγοντας ιονανταλλαγής στο ξύλο του βλαστού. Τµήµα της ποσότητας του 

µετάλλου στο ξύλο που δεσµεύεται στα τοιχώµατά του. Φθίνουσα συνάρτηση του 

βαθµού κορεσµού των θέσεων κατακράτησης, 8.00 , ≤
−

≤
s

wallsxs

CEC
CCEC

 (ένα µέρος 

του µετάλλου είναι σε µορφή που δεν µπορεί να κατακρατηθεί) 

CECs : δυνατότητα κατιονανταλλαγής των τοιχωµάτων του ξύλου του βλαστού 

(=200mg Pb/xyl wall dry mass) 

Csx,wall : συγκέντρωση του προσροφηµένου µετάλλου στα τοιχώµατα του ξύλου 

(mg/kg ξύλου ξηρής µάζας) 

wallsx

wallsx
wallsx M

A
C

,

,
, =  , όπου : 

Asx,wall : συνολική ποσότητα του προσροφηµένου µετάλλου στο ξύλο 

sxylstrans
wallsx CEFCQ

dt
dA

⋅⋅= ,
, , 

Msx,wall : 0.5% της µάζας του βλαστού 

DTR : (diffusion transfer rate coefficient), συντελεστής διάχυσης της µεταφοράς του 

µετάλλου από τον ιστό του βλαστού προς το ξύλο του βλαστού (=0.001 L/day), 

γ : συντελεστής που καθορίζει το τµήµα του ρεύµατος διαπνοής που οδηγείται στο 

ξύλο του βλαστού από τη ρίζα (όταν 0 < t < 40 d, γ = 0.12 ενώ όταν 40 < t < 125 

d, γ = 0.105) 
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PRECIPs,xyl : ρυθµός κατακράτησης φωσφορούχου µετάλλου στο ξύλο (mg/d), 

όπου :  

 

xylxylslxylsl
xylsl

xylsxylsl
xyls PRCV

C
SOLC

PRECIP ⋅⋅⋅
−

= ,,,,
,,

,,,
,     αν το διάλυµα είναι υπέρκορο 

και   

xylprecipsx
xyls

xylsxylsl
xyls PRA

SOL
SOLC

PRECIP ⋅⋅
−

= ,
,

,,,
,      αν το διάλυµα είναι ακόρεστο 

 

SOLs,xyl : διαλυτότητα µετάλλου στο ξύλο (=0.38 mg/L για Pb σε pH=5.5 και 

0001.02
3 =−PO mol) 

Asx,precip : συνολική ποσότητα µετάλλου που έχει κατακρατηθεί στο ξύλο του 

βλαστού,      

xyls
precipsx PRECIP

dt
dA

,
, =  . 

 

 

Φύλλα 

 

Ιστός Φύλλου (Leaf tissue)   

 

Υγρή Φάση : 

 

( )
dt

dV
CPRECIPQCC

dt
dC

V tissll
tisslltissltranstissllxylll

tissll
tissll

,,
,,,,,,,

,,
,, ⋅−−⋅−⋅= δ  

 

Στερεή Φάση : 

 

dt
dV

CPRECIP
dt

dC
V tissls

tisslstissl
tissls

tissls
,,

,,,
,,

,, ⋅−=  
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όπου :  

 

Cl,l,tiss : συγκέντρωση του µετάλλου στην υγρή φάση του ιστού του φύλλου (mg/L) 

Cs,l,tiss : συγκέντρωση του µετάλλου στην στερεή φάση του ιστό του φύλλου (mg/kg) 

Vl,l,tiss : όγκος της υγρής φάσης του ιστού του φύλλου (L) 

Vs,l,tiss : όγκος της στερεής φάσης του ιστού του φύλλου (L) 

Cl,l,xyl : συγκέντρωση του µετάλλου στην υγρή φάση του ξύλου του φύλλου (mg/L) 

Qtrans : συνολική ροή διαπνοής (L/d) 

δ : συντελεστής που καθορίζει το τµήµα του ρεύµατος διαπνοής που οδηγείται στον 

ιστό του φύλλου από τη ρίζα (όταν 0 < t < 40 d, δ = 0.3 ενώ όταν 40 < t < 125 d, δ 

= 0.225) 

 

PRECIPl,tiss : ρυθµός κατακράτησης µετάλλου στη µορφή του φωσφορώδους 

άλατος στον ιστό του φύλλου (mg/d), µε :  

 

ltisslltissll
tissll

tissltissll
tissl PRCV

C
SOLC

PRECIP ⋅⋅⋅
−

= ,,,,
,,

,,,
,   αν το διάλυµα είναι υπέρκορο 

και 

lpreciplt
tissl

tissltissll
tissl PRA

SOL
SOLC

PRECIP ⋅⋅
−

= ,
,

,,,
,    αν το διάλυµα είναι ακόρεστο 

 

SOLl,tiss : διαλυτότητα του µετάλλου στον ιστό του φύλλου, υποθέτοντας pH=7 και 

0001.02
3 =−PO mol (=0.02 mg/L για τον Pb), 

Alt,precip : συνολική ποσότητα µετάλλου που έχει κατακρατηθεί στον ιστό, όπου  

tissl
preciplt PRECIP

dt
dA

,
, =  

PRl : ρυθµός κατακράτησης στον ιστό του φύλλου (5 d-1). 

 

Ηθµός Φύλλου (Leaf phloem)   

 

Υγρή Φάση : 

 

 
dt

dV
CPRECIPCXPFQ

dt
dC

V phlll
phlllphllxylllltrans

phlll
phlll

,,
,,,,,

,,
,, ⋅−−⋅⋅⋅= ε  
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Στερεή Φάση : 

 

dt
dV

CPRECIP
dt

dC
V phlls

phllsphll
phlls

phlls
,,

,,,
,,

,, ⋅−=   

 

όπου :  

 

Cl,l,phl : συγκέντρωση µετάλλου στην υγρή φάση του ηθµού του φύλλου (mg/L) 

Cs,l,phl : συγκέντρωση µετάλλου στην στερεή φάση του ηθµού του φύλλου (mg/kg) 

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

Vs,l,phl : όγκος της στερεής φάσης του ηθµού του φύλλου (L) 

XPFl : τµήµα της ροής από το ξύλο προς τον ηθµό (=0.45) 

ε : συντελεστής που καθορίζει το τµήµα του ρεύµατος διαπνοής που οδηγείται στους 

ηθµούς του φύλλου από τη ρίζα (όταν 0 < t < 40 d, ε = 0.12 ενώ όταν 40 < t < 125 

d, ε = 0.07) 

 

PRECIPl,phl : ρυθµός κατακράτησης του φωσφορώδους µετάλλου στον ηθµό 

(mg/d), µε  

 

phlphlllphlll
phlll

phllphlll
phll PRCV

C
SOLC

PRECIP ⋅⋅⋅
−

= ,,,,
,,

,,,
,    αν το διάλυµα είναι υπέρκορο 

και 

phlpreciplp
phll

phllphlll
phll PRA

SOL
SOLC

PRECIP ⋅⋅
−

= ,
,

,,,
,     αν το διάλυµα είναι ακόρεστο 

 

SOLl,phl : διαλυτότητα του µετάλλου στον ηθµό στο pH που επικρατεί (=0.01 mg/L 

για τον Pb σε pH=7 και 0001.02
3 =−PO mol), 

Alp,precip : συνολική ποσότητα µετάλλου που έχει κατακρατηθεί στον ηθµό, 

phll
preciplp PRECIP

dt
dA

,
, =   

PRphl : ρυθµός κατακράτησης στον ηθµό του φυτού (= 2PRxyl = 3 d-1), όπου 

XPFPRPR tissxyl ⋅= , µε  

XPF : παράγοντας που εκφράζει τη διαφορά στο ρυθµό κατακράτησης στο ξύλο από 

τους άλλους ιστούς του φυτού (=0.3). 
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Ξύλο Φύλλου (Leaf xylem)    

 

Υγρή Φάση : 

 

( )
dt

dV
CPRECIPCCQ

dt
dC

V xylll
xylllxyllxylllxylsltrans

xylll
xylll

,,
,,,,,,,

,,
,, ⋅−−−⋅⋅= κ  

 

Στερεή Φάση : 

 

dt
dV

CPRECIP
dt

dC
V xylls

xyllsxyll
xylls

xylls
,,

,,,
,,

,, ⋅−=  

 

όπου :  

 

Cl,l,xyl  : συγκέντρωση µετάλλου στην υγρή φάση του ξύλου του φύλλου (mg/L) 

Cs,l,xyl : συγκέντρωση µετάλλου στην στερεή φάση του ξύλου του φύλλου (mg/L) 

Vl,l,xyl  : όγκος της υγρής φάσης του ξύλου του φύλλου (L) 

Vs,l,xyl : όγκος της στερεής φάσης του ξύλου του φύλλου (L) 

κ : συντελεστής που καθορίζει το τµήµα του ρεύµατος διαπνοής από τη ρίζα προς 

στο ξύλο του φύλλου (όταν 0<t <40 d, κ = 0.18 ενώ όταν 40<t <125 d, κ = 0.105) 

 

PRECIPl,xyl : ρυθµός κατακράτησης φωσφορούχου Pb στο ξύλο (mg/d) 

 

xylxylllxylll
xylll

xyllxylll
xyll PRCV

C
SOLC

PRECIP ⋅⋅⋅
−

= ,,,,
,,

,,,
,   αν το διάλυµα είναι υπέρκορο και 

xylpreciplx
xyll

xyllxylll
xyll PRA

SOL
SOLC

PRECIP ⋅⋅
−

= ,
,

,,,
, , αν το διάλυµα είναι ακόρεστο 

 

SOLl,xyl : διαλυτότητα µετάλλου στο ξύλο (=0.38 mg/L για τον Pb σε pH=5.5 και 

0001.02
3 =−PO  mol) 

Alx,precip : συνολική ποσότητα µετάλλου που έχει κατακρατηθεί στο ξύλο του 

βλαστού,  

xyll
preciplx PRECIP

dt
dA

,
, = . 
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Καρπός 

 

Ιστός Καρπού (Fruit tissue)   

 

Υγρή Φάση : 

 

( )

dt
dV

C

PRECIPCCQFQC
dt

dC
V

tissfl
tissfl

tissftissflxylfltransfpQfphltissfl
tissfl

tissfl

,,
,,

,,,,,,,,,
,,

,,

⋅−

−−⋅⋅+⋅⋅= λ
 

 

Στερεή Φάση : 

 

dt
dV

CPRECIP
dt

dC
V tissfs

tissfstissf
tissfs

tissfs
,,

,,,
,,

,, ⋅−=  

 

όπου :  

 

Cl,f,tiss : συγκέντρωση µετάλλου στην υγρή φάση του ιστού του καρπού (mg/L) 

Cs,f,tiss : συγκέντρωση µετάλλου στην στερεή φάση του ιστού του καρπού (mg/kg) 

Vl,f,tiss : όγκος της υγρής φάσης του ιστού του καρπού (L) 

Vs,f,tiss : όγκος της στερεής φάσης του ιστού του καρπού (L) 

Cl,f,xyl : συγκέντρωση µετάλλου στην υγρή φάση το ξύλου του καρπού (mg/L) 

Ff,pQear : τµήµα της ροής του ηθµού που οδηγείται στον καρπό (S-µορφής αύξουσα 

συνάρτηση του χρόνου (0-0.9)) 

λ : συντελεστής που καθορίζει το τµήµα του ρεύµατος διαπνοής που οδηγείται στον 

ιστό του καρπού από τη ρίζα (όταν 40 < t < 125 d, λ = 0.1) 

 

PRECIPf,tiss : ρυθµός κατακράτησης µετάλλου στη µορφή του φωσφορώδους Pb 

στον ιστό του καρπού (mg/d), µε : 

  

ftissfltissfl
tissfl

tissftissfl
tissf PRCV

C
SOLC

PRECIP ⋅⋅⋅
−

= ,,,,
,,

,,,
,   αν το διάλυµα είναι υπέρκορο 

και 
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fprecipf
tissf

tissftissfl
tissfl PRA

SOL
SOLC

PRECIP ⋅⋅
−

= ,
,

,,,
,,   αν το διάλυµα είναι ακόρεστο  

 

SOLf,tiss : διαλυτότητα του µετάλλου στον ιστό του καρπού υποθέτοντας pH=7 και 

0001.02
3 =−PO  mol (=0.02 mg/L για τον Pb) 

Af,precip : συνολική ποσότητα µετάλλου που έχει κατακρατηθεί στον ιστό, µε 

tissf
precipft PRECIP

dt
dA

,
, =   και  

PRf : ρυθµός κατακράτησης στον ιστό του καρπού (=5 d-1). 

 

Ηθµός Καρπού (Fruit phloem)   

 

Υγρή Φάση : 

 

dt
dV

C

PRECIPCXPFQCFQ
dt

dC
V

phlfl
phlfl

phlfxylflftransphlllpQffphl
phlfl

phlfl

,,
,,

,,,,,,
,,

,,

⋅−

−⋅⋅⋅+⋅⋅= µ
      

 

Στερεή Φάση : 

 

dt
dV

CPRECIP
dt

dC
V phlfs

phlfsphlf
phlfs

phlfs
,,

,,,
,,

,, ⋅−=                        

 

όπου :  

 

Cl,f,phl : συγκέντρωση µετάλλου στην υγρή φάση του ηθµού του καρπού (mg/L) 

Cs,f,phl : συγκέντρωση µετάλλου στην στερεή φάση του ηθµού του καρπού (mg/kg) 

Vl,f,phl : όγκος της υγρής φάσης του ηθµού του καρπού (L) 

Vs,f,phl : όγκος της στερεής φάσης του ηθµού του καρπού (L) 

XPFf : τµήµα της ροής από το ξύλο προς τον ηθµό (=0.45) 

µ : συντελεστής που καθορίζει το τµήµα του ρεύµατος διαπνοής που οδηγείται στους 

ηθµούς του καρπού από τη ρίζα (όταν 40 < t < 125 d, µ = 0.04) 

 



 

 46

PRECIPf,phl : ρυθµός κατακράτησης του φωσφορώδους µετάλλου στον ηθµό 

(mg/d), µε : 

 

phlphlflphlfl
phlfl

phlfphlfl
phlf PRCV

C
SOLC

PRECIP ⋅⋅⋅
−

= ,,,,
,,

,,,
,   αν το διάλυµα είναι 

υπέρκορο και  

phlprecipfp
phlf

phlfphlfl
phlf PRA

SOL
SOLC

PRECIP ⋅⋅
−

= ,
,

,,,
,    αν το διάλυµα είναι ακόρεστο 

 

SOLf,phl : διαλυτότητα του µετάλλου στον ηθµό στο pH που επικρατεί (=0.01 mg/L 

για τον Pb σε pH=7 και 0001.02
3 =−PO  mol), 

Afp,precip : συνολική ποσότητα µετάλλου που έχει κατακρατηθεί στον ηθµό, µε 

phlf
precipfp PRECIP

dt
dA

,
, =     και 

PRphl : ρυθµός κατακράτησης στον ηθµό του φυτού (=2PRxyl=3 d-1), µε 

XPFPRPR tissxyl ⋅= =1.5 d-1, µε  

XPF : παράγοντας που εκφράζει τη διαφορά στο ρυθµό κατακράτησης στο ξύλο από 

τους άλλους ιστούς (=0.3). 

 

Ξύλο Καρπού (Fruit xylem)   

 

Υγρή Φάση : 

 

 ( )
dt

dV
CPRECIPCCQ

dt
dC

V xylfl
xylflxylfxylflxylsltrans

xylfl
xylfl

,,
,,,,,,,

,,
,, ⋅−−−⋅⋅=ν  

 

Στερεή Φάση : 

 

 
dt

dV
CPRECIP

dt
dC

V xylfs
xylfsxylf

xylfs
xylfs

,,
,,,

,,
,, ⋅−=  

 

όπου :  

 

Cl,f,xyl : συγκέντρωση µετάλλου στην υγρή φάση του ξύλου (mg/L) 
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Cs,f,xyl : συγκέντρωση µετάλλου στην στερεή φάση του ξύλου (mg/L) 

Vl,f,xyl : όγκος της υγρής φάσης του ξύλου του καρπού (L) 

Vs,f,xyl : όγκος της στερεής φάσης του ξύλου του καρπού (L) 

ν : συντελεστής που καθορίζει το τµήµα του ρεύµατος διαπνοής που οδηγείται στο 

ξύλο του καρπού από τη ρίζα (όταν 40 < t < 125 d, ν = 0.06) 

 

PRECIPf,xyl : ρυθµός κατακράτησης φωσφορούχου µετάλλου στο ξύλο (mg/d), µε 

 

xylxylflxylfl
xylfl

xylfxylfl
xylf PRCV

C
SOLC

PRECIP ⋅⋅⋅
−

= ,,,,
,,

,,,
,    αν το διάλυµα είναι υπέρκορο 

και  

xylprecipfx
xylf

xylfxylfl
xylf PRA

SOL
SOLC

PRECIP ⋅⋅
−

= ,
,

,,,
,     αν το διάλυµα είναι ακόρεστο 

 

SOLf,xyl : διαλυτότητα µετάλλου στο ξύλο (=0.38 mg/L για τον Pb σε pH=5.5 και 

0001.02
3 =−PO mol) 

Af,x,precip : συνολική ποσότητα µετάλλου που έχει κατακρατηθεί στο ξύλο του καρπού 

µε :  

xylf
precipfx PRECIP

dt
dA

,
, =  

 

 

Ανάπτυξη του φυτού 

 

Το µοντέλο λαµβάνει υπ� όψιν και την ανάπτυξη του φυτού, έτσι θεωρείται 

ότι ο όγκος για κάθε επιµέρους τµήµα ακολουθεί τη λογιστική καµπύλη η γενική 

εξίσωση της οποίας είναι : 

i
i Vk

dt
dV

⋅=  

όπου:  

k: ειδικός ρυθµός ανάπτυξης (d-1) µε  

)1(
max

max
i

i

V
Vkk −⋅=  

kmax : µέγιστος ρυθµός ανάπτυξης (d-1) 
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 Η παραπάνω σχέση έχει προσαρµοσθεί έτσι ώστε να λαµβάνεται υπόψη και η 

τοξικότητα του µολύβδου που επηρεάζει την ανάπτυξη του φυτού. Έτσι ο ρυθµός 

ανάπτυξης να µειώνεται καθώς αυξάνει η ποσότητα του µολύβδου στη ρίζα και 

ισχύει: 

)1())(1(
max

,max
i

i
xylrVtox V

VCkkk −⋅−⋅=  

 

 Η τελική µορφή της βασικής εξίσωσης ανάπτυξης του φυτού που προκύπτει 

από αυτή την προσέγγιση για κάθε όγκο ελέγχου � i � είναι η παρακάτω : 

 

)1())(1(
max

,max
i

i
ixylrVtox

i

V
VVCkk

dt
dV

−⋅⋅−⋅=  
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5.3 ∆ιάγραµµα Ροής 
 
 
 ΡΟΗ ΗΘΜΟΥ ∆ΙΑΠΝΟΗ (ΠΡΟΣ ΞΥΛΟ ΒΛΑΣΤΟΥ) 
ΡΙΖΑ                                   (ΑΠΟ ΗΘΜΟ ΒΛΑΣΤΟΥ) 
 
 ∆ΙΑΠΝΟΗ 
 
 
 
 
 
 
 
 ∆ΙΑΠΝΟΗ 
 
  
                                                       ΡΟΗ ΗΘΜΟΥ 
 
 
              ΠΡΟΣΛΗΨΗ Pb 
              ΑΠΟ ΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ  
 
    
 
        
 
 
 
 
 
 
                                       ∆ΙΑΧΥΣΗ (ΑΠΟ Ε∆ΑΦΟΣ)       ∆ΙΑΠΝΟΗ (ΑΠΟ Ε∆ΑΦΟΣ) 
 
 

Σχήµα  5-2. ∆ιάγραµµα ροής για την ρίζα του αραβόσιτου 
 

                    
 

                                                           ΡΟΗ ΗΘΜΟΥ                           ∆ΙΑΠΝΟΗ 
                                              (ΑΠΟ ΗΘΜΟ ΦΥΛΛΟΥ)                          (ΠΡΟΣ ΞΥΛΟ ΦΥΛΛΟΥ )                 
      ΒΛΑΣΤΟΣ 
 
 ∆ΙΑΠΝΟΗ 
  
 
 
  
 
 ∆ΙΑΧΥΣΗ 
 
 
 
 ∆ΙΑΠΝΟΗ            ∆ΙΑΠΝΟΗ (ΑΠΟ ΞΥΛΟ ΡΙΖΑΣ) 
                                                                     
 
                                                                
                                                            
 
 
                                         ΡΟΗ ΗΘΜΟΥ  
 
 
        
 

Σχήµα  5-3. ∆ιάγραµµα ροής για τον βλαστό του αραβόσιτου 
 
 

 
ΥΓΡΗ 
ΦΑΣΗ 

ΙΣΤΟΣ 
ΣΤΕΡΕΗ 
ΦΑΣΗ 
 
 
PRECIPs,tiss 
 

ΞΥΛΟ 
ΣΤΕΡΕΗ 
ΦΑΣΗ 
 
PRECIPs,xyl 
 
 
 

ΥΓΡΗ 
ΦΑΣΗ 
 
 
 
 
   
   ΙΟΝΑΝΤΑΛΛΑΓΗ

ΗΘΜΟΣ
ΣΤΕΡΕΗ 
ΦΑΣΗ 
 
PRECIPs,phl

 

ΥΓΡΗ 
ΦΑΣΗ 
 
 
 

 
ΥΓΡΗ 
ΦΑΣΗ 

ΙΣΤΟΣ 
ΣΤΕΡΕΗ 
ΦΑΣΗ 
 
 
PRECIPr,tiss 
 

ΞΥΛΟ 
ΣΤΕΡΕΗ 
ΦΑΣΗ 
 
PRECIPr,xyl  
 

ΥΓΡΗ 
ΦΑΣΗ 
 
 
   ΙΟΝΑΝΤΑΛΛΑΓΗ

ΗΘΜΟΣ
ΣΤΕΡΕΗ 
ΦΑΣΗ 
 
PRECIPr,phl 

ΥΓΡΗ 
ΦΑΣΗ 
 
 

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 
ΣΤΕΡΕΗ 
ΦΑΣΗ 
                 PRECIPr,surf  
 

ΥΓΡΗ 
ΦΑΣΗ 
 
 
ΠΡΟΣΡΟΦΗΣΗ  
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      ΦΥΛΛΟ 
 
 ∆ΙΑΠΝΟΗ 
  
 
 
  
 
  
 
 
 
 ∆ΙΑΠΝΟΗ 
  (ΑΠΟ ΞΥΛΟ ΒΛΑΣΤΟΥ) 
                                                              ∆ΙΑΠΝΟΗ        
  
 
 
 
 
 
        
 
 
 

Σχήµα  5-4. ∆ιάγραµµα ροής για το φύλλο του αραβόσιτου 
 
 

 

 
 

   
      ΚΑΡΠΟΣ 
 
 ∆ΙΑΠΝΟΗ 
  
 
 
  
 
  
 
 
 
 
  ∆ΙΑΠΝΟΗ 
                                                            ΡΟΗ ΗΘΜΟΥ ∆ΙΑΠΝΟΗ                (ΑΠΟ ΞΥΛΟ ΒΛΑΣΤΟΥ) 
                                                       (ΑΠΟ ΗΘΜΟ ΦΥΛΛΟΥ)  
 
 
 
 
                                         ΡΟΗ ΗΘΜΟΥ 
                                        (ΑΠΟ ΦΥΛΛΟ) 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα  5-5. ∆ιάγραµµα ροής για τον καρπό του αραβόσιτου 

 
 

 

 

 
ΥΓΡΗ 
ΦΑΣΗ 

ΙΣΤΟΣ 
ΣΤΕΡΕΗ 
ΦΑΣΗ 
 
 
PRECIPl,tiss 
 

ΞΥΛΟ 
ΣΤΕΡΕΗ 
ΦΑΣΗ 
 
PRECIPl,xyl  
 
 
 

ΥΓΡΗ 
ΦΑΣΗ 
 
 
 
 
   

ΗΘΜΟΣ
ΣΤΕΡΕΗ 
ΦΑΣΗ 
 
PRECIPl,phl 
 

ΥΓΡΗ 
ΦΑΣΗ 
 
 
 

 
ΥΓΡΗ 
ΦΑΣΗ 

ΙΣΤΟΣ 
ΣΤΕΡΕΗ 
ΦΑΣΗ 
 
 
PRECIPf,tiss 
 

ΞΥΛΟ 
ΣΤΕΡΕΗ 
ΦΑΣΗ 
 
PRECIPf,xyl  
 
 
 

ΥΓΡΗ 
ΦΑΣΗ 
 
 
 
 
   
   ΙΟΝΑΝΤΑΛΛΑΓΗ

ΗΘΜΟΣ
ΣΤΕΡΕΗ 
ΦΑΣΗ 
 
PRECIPf,phl 
 
 

ΥΓΡΗ 
ΦΑΣΗ 
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Κεφάλαιο 6 

 
 
 

Εκτίµηση των Παραµέτρων του Μοντέλου 
 

 

 

 

Η δοµή του µοντέλου είναι βασισµένη στη φυσιολογία του αραβόσιτου. Έτσι 

οι περισσότερες παράµετροι έχουν αντληθεί από την βιβλιογραφία, αν και υπάρχουν 

αρκετές για τις οποίες δεν υπάρχουν βιβλιογραφικά δεδοµένα. Οι τελευταίες είναι 

αποτέλεσµα της µελέτης της συµπεριφοράς του µοντέλου και της ανάλυσης 

ευαισθησίας κατά τη διάρκεια των προσοµοιώσεων. Οι παράµετροι αυτοί 

παρουσιάζουν  αβεβαιότητα γι� αυτό και η ανάλυση ευαισθησίας είναι ιδιαίτερα 

σηµαντική για την επιβεβαίωση των υποθέσεων που έγιναν  σχετικά µε τους 

µηχανισµούς που σχετίζονται µε την πρόσληψη, την µεταφορά και την συσσώρευση 

του Pb καθώς και την ανάπτυξη του φυτού.  

 

6.1 Ρυθµοί Κατακράτησης  
 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί η κατακράτηση ή η επαναδιάλυση του µολύβδου 

στα διάφορα τµήµατα του φυτού εξαρτάται από τους ρυθµούς κατακράτησης 

(precipitation rates). Στις εξισώσεις του µοντέλου που περιγράφουν τον µηχανισµό 

της κατακράτησης περιλαµβάνονται τέσσερις διαφορετικοί ρυθµοί κατακράτησης όσα 

και τα τµήµατα κάθε µέρους του φυτού: 

PRt : ρυθµός κατακράτησης στον ιστό του φυτού (=5 d-1). 

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

PRphl : ρυθµός κατακράτησης στον ηθµό του φυτού (=3 d-1). 
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PRxyl : ρυθµός κατακράτησης στο ξύλο του φυτού (=1,5 d-1). 

Στον Πίνακα 6-1 φαίνονται τα αποτελέσµατα της ανάλυσης. Αύξηση του 

ρυθµού κατακράτησης στην επιφάνεια της ρίζας του αραβόσιτου (PRs) κατά 50% 

προκαλεί αρκετά σηµαντική αύξηση της ολικής µάζας του Pb που συσσωρεύεται σε 

ολόκληρο το φυτό, της ποσότητας του Pb στην στερεή φάση του φυτού και του Pb 

που κατακρατείται στα διάφορα µέρη του αραβόσιτου. Ταυτόχρονα παρατηρούµε 

µείωση του διαθέσιµου για µεταφορά Pb στην υγρή φάση του φυτού. Μείωση του 

ρυθµού κατά 50% προκαλεί ακριβώς τα αντίθετα αποτελέσµατα στις αντίστοιχες 

ποσότητες του Pb στο φυτό σε ποσοστά της ίδιας τάξης. 

 

Πίνακας 6-1. Αποτελέσµατα της Ανάλυσης Ευαισθησίας για τους Ρυθµούς 

Κατακράτησης του Μοντέλου. 

 
∆(parameter) 

% 

∆(tot. Pb) 

% 

∆(tot. liq. 

Pb) % 

∆(tot. sol. 

Pb) % 

∆(tot. prec. 

Pb) % 

PRt + 50 +1,54 x10-1 -7,50 x10-2 +1,54 x10-1 +2,78 x10-1 

 - 50 -2,46 x10-1 +1,72x10-1 -2,47 x10-1 -4,04 x10-1 

PRs + 50 +2,72 x10 -1,41 x10 +2,73 x10 +2,77 x10 

 - 50 -3,80 x10 +1,97 x10 -3,82 x10 -3,88 x10 

PRphl + 50 -3,65 x10-1 -1,58 x10-1 -3,66 x10-1 -1,57 x10-1 

 - 45 +3,49 x10 +4,33 x10-1 +3,50 x10 +1,27 x10 

PRxyl + 50 -1,08 x10-1 +7,98 x10-3 -1,04 x10-1 -5,49 x10-2 

 - 50 +1,61 x10-1 -5,27 x10-2 +1,66 x10-1 +1,06 x10-1 

PRtot + 50 +2,69 x10 -1,43 x10 +2,70 x10 +2,78 x10 

 - 40 -9,89 +1,56 x10 -9,95 -2,41 x10 

 

Αύξηση και µείωση του ρυθµού κατακράτησης στους ιστούς των επιµέρους 

τµηµάτων του αραβόσιτου (PRt) κατά 50% προκαλεί ποιοτικά τις ίδιες µεταβολές στα 

αποτελέσµατα του µοντέλου µε εκείνες του ρυθµού κατακράτησης στην επιφάνεια 

της ρίζας. Ποσοτικά οι µεταβολές είναι πολύ µικρότερες, µε ελάχιστη ίση µε 0,075% 

στην ποσότητα του Pb στην υγρή φάση του φυτού και µέγιστη ίση µε 0,404% στη 

µάζα του Pb που κατακρατείται στα διάφορα µέρη του αραβόσιτου.  

Η µεταβολή του ρυθµού κατακράτησης στο ξύλο του φυτού (PRxyl) προκαλεί 

ακριβώς τα αντίθετα αποτελέσµατα. Έτσι µε την αύξηση του ρυθµού παρατηρείται 
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µείωση της ολικής µάζας του Pb που συσσωρεύεται στο φυτό, της ποσότητας του Pb 

στην στερεή φάση και του Pb που κατακρατείται στα διάφορα µέρη του αραβόσιτου 

και παράλληλα αύξηση του Pb στην υγρή φάση του φυτού. Η µείωση του ρυθµού 

προκαλεί ακριβώς τα αντίθετα αποτελέσµατα. Και σε αυτή την περίπτωση οι 

µεταβολές στα αποτελέσµατα του µοντέλου είναι πολύ µικρές. 

Η αλλαγή του ρυθµού κατακράτησης στον ηθµό του φυτού (PRphl) προκαλεί 

διαφορετικές  µεταβολές στα αποτελέσµατα του µοντέλου. Έτσι η αύξηση του 

ρυθµού κατά 50% προκαλεί µείωση σε όλες τις ποσότητες του µολύβδου που 

υπολογίζονται ενώ η µείωση αυτού προκαλεί αρκετά σηµαντική αύξηση. 

Στον Πίνακα 6-1 οι µεταβολές του PRtot αντιπροσωπεύουν την ταυτόχρονη 

µεταβολή όλων των παραπάνω ρυθµών κατακράτησης και προκαλούν ανάλογες 

µεταβολές µε εκείνες που παρατηρούνται στην περίπτωση του PRs και του PRt. 

 

6.2 Ρυθµός Ενεργούς ∆ιάχυσης 
 

Η κύρια εισροή του µολύβδου στην επιφάνεια της ρίζας από το εδαφικό 

διάλυµα γίνεται µε διάχυση εξαιτίας της µεταξύ τους διαφοράς συγκέντρωσης και 

εξαρτάται από τον ρυθµό ενεργούς διάχυσης (DR). Στον Πίνακα 6-2 φαίνονται τα 

αποτελέσµατα από την ανάλυση ευαισθησίας. 

 

Πίνακας 6-2. Αποτελέσµατα της Ανάλυσης Ευαισθησίας για τον Ρυθµό Ενεργούς 

∆ιάχυσης. 

 
∆(parameter) 

% 

∆(tot. Pb) 

% 

∆(tot. liq. Pb) 

% 

∆(tot. sol. 

Pb) % 

∆(tot. prec. 

Pb) % 

DR + 10 -4,72 -4,76 -4,72 -4,81 

 - 10 +5,39 +5,44 +5,39 +5,49 

 + 50 -1,89 x10 -1,90 x10 -1,89 x10 -1,92 x10 

 - 50 +3,77 x10 +3,81 x10 +3,77 x10 +3,84 x10 

 

6.3 Ρυθµός Μεταφοράς Μεταξύ Φάσεων  
 

Στην επιφάνεια της ρίζας παρατηρείται προσρόφηση του µολύβδου η οποία 

εξαρτάται από τον ρυθµό µεταφοράς (PR) µεταξύ του προσροφηµένου και του 

διαλυµένου µετάλλου. Η ανάλυση ευαισθησίας έδειξε ότι η αύξηση ή η µείωση του 
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ρυθµού κατά 50% δεν προκαλεί µεταβολή στην ολική µάζα του Pb που 

συσσωρεύεται σε ολόκληρο το φυτό. 

 

Πίνακας 6-3. Αποτελέσµατα της Ανάλυσης Ευαισθησίας για τον Ρυθµό Μεταφοράς 

µεταξύ Φάσεων. 

 
∆(parameter) 

% 

∆(tot. Pb) 

% 

∆(tot. liq. 

Pb) % 

∆(tot. sol. 

Pb) % 

∆(tot. prec. 

Pb) % 

PR + 50 -3,84 x10-3 0 0 0 

 - 50 -3,84 x10-3 0 0 0 

 

6.4 Μέγιστος Ρυθµός Πρόσληψης Μετάλλου 
 

Η πρόσληψη του µολύβδου στη ρίζα από την επιφάνειά της εξαρτάται από 

τον µέγιστο ρυθµό πρόσληψης (UPTmax). Η παράµετρος αυτή δεν επηρεάζει 

σηµαντικά το αποτέλεσµα του µοντέλου όπως φαίνεται και στον Πίνακα 6-4. 

 

Πίνακας 6-4. Αποτελέσµατα της Ανάλυσης Ευαισθησίας για τον Μέγιστο Ρυθµό 

Πρόσληψης του Pb. 

 
∆(parameter) 

% 

∆(tot. Pb) 

% 

∆(tot. liq. 

Pb) % 

∆(tot. sol. 

Pb) % 

∆(tot. prec. 

Pb) % 

UPT + 10 +2,88 x10-1 +1,60 x10-3 +2,89 x10-1 +1,18 x10-1 

 - 10 -2,92 x10-1 -3,19 x10-3 -2,89 x10-1 -1,18 x10-1 

 + 50 +1,44 +6,38 x10-3 +1,45 +5,84 x10-1 

 - 50 -1,44 -1,10 x10-1 -1,45 -5,88 x10-1 

 

6.5 Συγκέντρωση Μολύβδου στο Εδαφικό ∆ιάλυµα 
 

Μεταβολή της συγκέντρωσης του µολύβδου στο εδαφικό διάλυµα (Css) 

προκαλεί ανάλογη µεταβολή και στα αποτελέσµατα του µοντέλου όπως φαίνεται και 

στον Πίνακα 6-5. 
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Πίνακας 6-5. Αποτελέσµατα της Ανάλυσης Ευαισθησίας για την Συγκέντρωση του 

Pb στο εδαφικό διάλυµα. 

(mg/L) ∆(par.) % 
∆(tot. Pb) 

% 

∆(tot. liq. 

Pb) % 

∆(tot. sol. 

Pb) % 

∆(tot. prec. 

Pb) % 

Css = 50 - 75 -7,28 x10 -7,38 x10 -7,28 x10 -7,41 x10 

Css = 100 - 50 -4,85 x10 -4,92 x10 -4,85 x10 -4,94 x10 

Css = 1000 + 400 +3,88 x102 +3,94 x102 +3,88 x102 +3,95 x102 

Css = 2000 + 900 +8,73 x102 +8,86 x102 +8,73 x102 +8,89 x102 

Css = 10000 + 4900 +4,75 x103 +4,82 x103 +4,75 x103 +4,84 x103 

Css = 100000 + 49900 +4,84 x104 +4,91 x104 +4,84 x104 +4,93 x104 

 

6.6 Ανάπτυξη του Φυτού 
 

Στις αρχικές προσοµοιώσεις του µοντέλου θεωρήσαµε ότι όγκοι σε όλα τα 

τµήµατα του φυτού έχουν αρχική τιµή ίση µε 0,0002 L  και ρυθµούς ανάπτυξης τους 

παρακάτω: 

k = 0.09 d-1  για την ρίζα 

k = 0.08 d-1  για τον βλαστό 

k = 0.07 d-1  για τα φύλλα 

k = 0.09 d-1  για τον καρπό 

 

Στον πίνακα που ακολουθεί φαίνεται η επίδραση της µεταβολής τόσο των 

αρχικών όγκων όσο και των ρυθµών ανάπτυξης στα αποτελέσµατα του µοντέλου. Οι 

επιδράσεις των παραµέτρων αυτών δεν είναι σηµαντική σε κανένα από τα 

αποτελέσµατα του µοντέλου.  
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Πίνακας 6-6. Αποτελέσµατα της Ανάλυσης Ευαισθησίας για τους  Αρχικούς Όγκους 

του Φυτού και τους Ρυθµούς Ανάπτυξης. 

 
∆(parameter) 

% 

∆(tot. Pb) 

% 

∆(tot. liq. 

Pb) % 

∆(tot. sol. 

Pb) % 

∆(tot. prec. 

Pb) % 

V0,root +100 +1,39 +1,28 x10-2 +1,39 +1,64 

V0,root +400 +3,20 +2,23 x10-2 +3,21 +3,78 

V0,root - 50 -1,41 -2,55 x10-2 -1,42 -1,64 

kroot + 50 +2,44 +2,39 x10-2 +2,44 +2,85 

kroot - 50 -6,58 -2,71 -6,59 -7,18 

ksteam + 50 -1,08 x10-1 +1,28 x10-2 -1,08 x10-1 -2,74 x10-2 

ksteam - 50 +1,54 x10-2 -2,92 x10-1 +1,93 x10-2 -5,10 x10-2 

kleaf + 50 -4,27 x10-1 +6,38 x10-3 -4,28 x10-1 -2,67 x10-1 

kleaf - 50 +2,53 -4,31 x10-2 +2,54 +1,80 

kfruit + 50 +4,23 x10-2 +1,60 x10-2 +4,24 x10-2 +4,31 x10-2 

kfruit - 50 -7,30 x10-2 -1,92 x10-1 -7,32 x10-2 -7,45 x10-2 

 

Αλλαγή στους αρχικούς όγκους των τµηµάτων της ρίζας κατά 400% (αρχικοί 

όγκοι στη ρίζα ίσοι µε 0,001 L) προκαλούν µεταβολές στην µορφή των παρακάτω 

καµπύλων που µας δίνει το µοντέλο. Παρατηρούµε ότι µε την αύξηση των αρχικών 

όγκων για τη ρίζα δεν εµφανίζονται οι πολύ µεγάλες αρχικές συγκεντρώσεις Pb. 

 

 
Σχήµα 6-1: Συγκέντρωση Pb που 

απορροφάται στην επιφάνεια της ρίζας 

µε V0,root =0,0002 L 

Σχήµα 6-2 : Συγκέντρωση Pb που 

απορροφάται στην επιφάνεια της ρίζας 

µε V0,root =0,001 L (+400%) 
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Σχήµα 6-3 : Συγκέντρωση Pb σε κάθε 

τµήµα του φυτού στην υγρή φάση µε 

V0,root =0,0002 L 

Σχήµα 6-4: Συγκέντρωση Pb σε κάθε 

τµήµα του φυτού στην υγρή φάση µε 

V0,root =0,001 L (+400%) 

 
Σχήµα 6-5: Συγκέντρωση Pb σε κάθε 

τµήµα του φυτού στην στερεή φάση µε 

V0,root =0,0002 L 

Σχήµα 6-6: Συγκέντρωση Pb σε κάθε 

τµήµα του φυτού στην στερεή φάση µε 

V0,root =0,001 L (+400%) 

 

 
Σχήµα 6-7: Συγκέντρωση Pb στην υγρή 

φάση της επιφάνειας της ρίζας µε V0,root 

=0,0002 L 

Σχήµα 6-8: Συγκέντρωση Pb στην υγρή 

φάση της επιφάνειας της ρίζας µε V0,root 

=0,001 L (+400%) 
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Σχήµα 6-9: Συγκέντρωση Pb στην 

στερεή φάση της επιφάνειας της ρίζας 

µε V0,root =0,0002 L 

Σχήµα 6-10: Συγκέντρωση Pb στην 

στερεή φάση της επιφάνειας της ρίζας 

µε V0,root =0,001 L (+400%) 
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Κεφάλαιο 7 
 

 

 

Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης 
 

 

 

 

Οι προσοµοιώσεις του µοντέλου έγιναν για δύο σενάρια διαφορετικών 

εδαφικών συνθηκών. Το πρώτο σενάριο προσεγγίζει την εξυγίανση υπόγειων 

υδροφορέων ενώ το δεύτερο την εξυγίανση εδαφών. Αναλυτικότερη περιγραφή των 

δύο σεναρίων γίνεται στις παραγράφους που ακολουθούν.   

 

7.1 Ερµηνεία Γραφηµάτων Προσοµοίωσης 

 

Μετά την προσοµοίωση του µοντέλου µπορούµε να σχολιάσουµε τα 

αποτελέσµατα µέσω των γραφικών παραστάσεων που προκύπτουν. Τα πρώτα 

τέσσερα διαγράµµατα περιγράφουν την τύχη του µολύβδου στην επιφάνεια της 

ρίζας. Έτσι στο Σχήµα 7-1 φαίνεται η συγκέντρωση του Pb στην υγρή φάση της 

επιφάνειας της ρίζας ενώ στο Σχήµα 7-2 η συγκέντρωση στην στερεή φάση όπου 

περιλαµβάνει την απορρόφηση (Σχήµα 7-3)  αλλά και την κατακράτησή του 

(precipitation) (Σχήµα 7-4). 
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Σχήµα 7-1: Συγκέντρωση Pb στην υγρή φάση της επιφάνειας της ρίζας 

 
 
 

 
Σχήµα 7-2: Συγκέντρωση Pb στην στερεή φάση της επιφάνειας της ρίζας 
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Σχήµα 7-3: Συγκέντρωση Pb που απορροφάται στην επιφάνεια της ρίζας 

 
 
 

 
Σχήµα 7-4: Κατακράτηση (precipitation) του Pb στην επιφάνεια της ρίζας 
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Στα Σχήµατα 7-5 και 7-6 φαίνεται η συγκέντρωση του µολύβδου στην υγρή 

(mg/L) και τη στερεή φάση (mg/kg) στα διάφορα τµήµατα του φυτού. Παρατηρούµε 

στη ρίζα, τον βλαστό και τα φύλλα µία αρχική αύξηση µέχρι την 20η ηµέρα της 

καλλιέργειας για την υγρή φάση και την 30η ηµέρα για την στερεή φάση ενώ 

ακολουθεί µείωση για την υπόλοιπη περίοδο ανάπτυξης. Η συγκέντρωση του Pb στον 

καρπό µειώνεται µε αντίστοιχο τρόπο. Αυτό συµβαίνει επειδή ο ρυθµός της 

ανάπτυξης του φυτού είναι µεγαλύτερος από τον ρυθµό κατακράτησης του µετάλλου  

κατά τη διάρκεια της ενεργής περιόδου ανάπτυξης η οποία φτάνει µέχρι την 90η 

περίπου ηµέρα της καλλιέργειας. 

 
 
 
 

 
Σχήµα 7-5: Συγκέντρωση Pb σε κάθε τµήµα του φυτού στην υγρή φάση 
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Σχήµα 7-6: Συγκέντρωση Pb σε κάθε τµήµα του φυτού στην στερεή φάση 

 
 
 

 
Στο Σχήµα 7-7 φαίνεται η κατακράτηση (precipitation) του µολύβδου στα 

επιµέρους τµήµατα του αραβόσιτου ενώ στο Σχήµα 7-8  η συνολική κατακράτηση. Η 

ποσότητα του µετάλλου (mg) σε ολόκληρο το φυτό για την υγρή αλλά και τη στερεή 

φάση φαίνεται στα Σχήµατα 7-9 και 7-10 αντίστοιχα. Ο πιο σηµαντικός µηχανισµός 

που περιγράφεται στο µοντέλο είναι η κατακράτηση (precipitation) του Pb σε όλα τα 

τµήµατα του φυτού. Η κατακράτηση (precipitation) αποτελεί επίσης τον 

σηµαντικότερο µηχανισµό για την ολική κατακράτηση του Pb στην στερεή φάση. 

Μόνο ο µόλυβδός που δεν έχει κατακρατηθεί είναι διαθέσιµός για µεταφορά µέσα στο 

φυτό και αυτό εξηγεί την µικρή ποσότητα του Pb στην υγρή φάση σε σχέση µε την 

στερεή φάση.  Στο Σχήµα 7-11 µπορούµε να δούµε την συσσώρευση του µολύβδου 

σε ολόκληρο το φυτό σε συνάρτηση µε το χρόνο.  Στο τέλος της περιόδου 

καλλιέργειας (125η ηµέρα) παρατηρείται η µέγιστη τιµή της συσσωρευµένης 

ποσότητας του µολύβδου σε ολόκληρο το φυτό που φτάνει τα 2602,4 mg. 
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Σχήµα 7-7: Κατακράτηση (precipitation)  του Pb στα διάφορα τµήµατα του φυτού 

 
 
 

 
Σχήµα 7-8: Κατακράτηση (precipitation) του Pb σε ολόκληρο το φυτό 
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Σχήµα 7-9: Ποσότητα Pb στην υγρή φάση του φυτού 

 
 
 

 
Σχήµα 7-10: Ποσότητα Pb στην στερεή φάση του φυτού 
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Σχήµα 7-11: Συνολική ποσότητα Pb κατακρατηµένη στο φυτό 

 

Για την περίπτωση της προσοµοίωσης του δεύτερου σεναρίου έχουµε το 

Σχήµα 7-12 στο οποίο φαίνεται η µείωση της συγκέντρωσης του Pb στο έδαφος. 

Τέλος στο Σχήµα 7-13 µπορούµε να δούµε την ανάπτυξη κάθε επιµέρους τµήµατος 

του αραβόσιτου. Όπως έχει αναφερθεί η µεταβολή των όγκων για όλα τα τµήµατα 

ακολουθούν τη λογιστική καµπύλη.  

 
Σχήµα 7-12: Συγκέντρωση Pb στο έδαφος 
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Σχήµα 7-13: Αύξηση του όγκου στα διάφορα τµήµατα του φυτού 

 
 

 

7.2  1ο Σενάριο Προσοµοίωσης 
 

Αυτό το σενάριο προσοµοίωσης προσεγγίζει την εξυγίανση υπόγειων 

υδροφορέων. Έτσι η τιµή τις συγκέντρωσης του µολύβδου στο εδαφικό διάλυµα 

είναι σταθερή και ίση µε 200 mg/L αντιπροσωπεύοντας την συγκέντρωση του 

µετάλλου στον υδροφορέα που βρίσκεται γύρω από το ριζικό σύστηµα. Αν 

θεωρήσουµε έκταση 1000 m2 και απόσταση ανάµεσα σε δύο φυτά ίση µε 0.5 m , 

τότε θα έχουµε περίπου 4100 φυτά. Όπως αναφέρεται παραπάνω το κάθε φυτό 

µπορεί να συσσωρεύσει 2602.4 mg µολύβδου οπότε για τα 4100 φυτά η ποσότητα 

του µολύβδου που αφαιρείται από τον υδροφορέα σε µία περίοδο καλλιέργειας είναι 

10669.840 gr. 
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7.3  2ο Σενάριο Προσοµοίωσης 
 

Σε αυτό το σενάριο εξετάζουµε µία περίπτωση η οποία προσεγγίζει την 

εξυγίανση ρυπασµένων εδαφών. Όπως και στο 1ο σενάριο θεωρούµε ότι απόσταση 

ανάµεσα στα φυτά είναι 0.5 m καθώς και ότι το βάθος του ριζικού συστήµατος του 

αραβόσιτου φτάνει τα 0.3 m. Οπότε ο όγκος του εδάφους που αντιστοιχεί σε κάθε 

φυτό θα είναι 3.025.0 2 ⋅⋅= πV  m3 = 0.059 m3 ή V = 60 L , αφού µπορεί να 

θεωρηθεί ότι κάθε φυτό ασκεί επιρροή σε µια κυκλική επιφάνεια ακτίνας 0.25 m. 

Το ισοζύγιο µάζας του µολύβδου για τον όγκο ελέγχου του εδάφους θα είναι: 

 

plant
ss

soil r
dt

dCV −=  

όπου: 

rplant : ρυθµός πρόσληψης µολύβδου από το φυτό µε : 

 

( ) rfslsurfrlsstransssplant VDRCCQCr ,,, ⋅⋅−−⋅−=  

 

Οπότε : 

 

( ) rfslsurfrlsstransss
ss

soil VDRCCQC
dt

dCV ,,, ⋅⋅−−⋅−=  

µε  αρχική σταθερή τιµή για την συγκέντρωση Css ίση µε 200 mg/L . 

 

Σε αυτό το σενάριο φυτοεξαγωγής εκτός από τις εξισώσεις του µοντέλου που 

παρουσιάστηκαν αναλυτικά σε προηγούµενο κεφάλαιο προστίθεται και η τελευταία 

εξίσωση που περιγράφει την µεταβολή της συγκέντρωσης του µολύβδου στο έδαφος 

Css. Θεωρούµε ότι το ριζικό σύστηµα του αραβόσιτου καλύπτει ολόκληρο τον όγκο 

ελέγχου για να µπορούµε να υποθέσουµε οµοιόµορφη συγκέντρωση Css. 

Τα αποτελέσµατα του µοντέλου έδειξαν µείωση της  συγκέντρωσης του Pb 

στο έδαφος από 200 mg/L σε 160.86 mg/L, δηλαδή µείωση κατά 19.57% µέχρι το 

τέλος της περιόδου καλλιέργειας του αραβόσιτου (125η ηµέρα). 

 Μία επιβεβαίωση των αποτελεσµάτων αυτών αποτελεί η σύγκριση της 

ποσότητας του Pb που αφαιρείται από το έδαφος και εκείνης που συσσωρεύεται σε 

κάθε φυτό οι οποίες είναι 2.345 gr περίπου. 
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Κεφάλαιο 8 
 

 

 

Συµπεράσµατα  
 

 

 

 

Στα πλαίσια αυτής της εργασίας αναπτύχθηκε ένα µαθηµατικό µοντέλο 

προσοµοίωσης της φυτοεξυγίανσης ρυπασµένων από µόλυβδο εδαφών, ιζηµάτων και 

υπόγειων υδροφορέων. Παρά το γεγονός ότι η φυτοεξυγίανση αλλά και ειδικότερα η 

φυτοεξαγωγή αποτελεί µία πολλά υποσχόµενη µέθοδο εξυγίανσης µε αρκετά 

πλεονεκτήµατα σε σύγκριση µε άλλες συµβατικές τεχνολογίες, η εφαρµογή της 

βρίσκεται ακόµα σε πειραµατικό στάδιο. Για την µοντελοποίηση επιλέχθηκε ο 

αραβόσιτος (Zea mays) επειδή λόγω της φυσιολογίας του έχει την ικανότητα να 

µεταφέρει τον µόλυβδο σε όλα τα τµήµατά του αλλά και να τον συσσωρεύει στην 

βιοµάζα του. 

Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων έδειξαν ότι ο σηµαντικότερος 

παράγοντας της συσσώρευσης του µολύβδου είναι η κατακράτηση (precipitation) σε 

όλα τα τµήµατα του φυτού. Η µεγαλύτερη ποσότητα του µολύβδου στο φυτό 

βρίσκεται στην στερεή φάση, γεγονός φυσικό αφού µόνο ο µόλυβδος που δεν έχει 

κατακρατηθεί - κυρίως µε κατακράτηση (precipitation) - είναι διαθέσιµος για 

µεταφορά στο φυτό (υγρή φάση). Ειδικότερα µεγαλύτερη συσσώρευση µετάλλου 

γίνεται στην ρίζα και ακολουθούν ο βλαστός, ο καρπός και τα φύλλα αντίστοιχα. 

Με σκοπό την εξέταση της αποτελεσµατικότητας της φυτοεξαγωγής ως 

µέθοδος εξυγίανσης µελετήσαµε τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων για δύο 

διαφορετικά σενάρια. Το πρώτο σενάριο προσεγγίζει την εξυγίανση υπόγειων 
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υδροφορέων και τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι κάθε φυτό αραβόσιτου έχει την 

ικανότητα να συσσωρεύσει 2602.4 mg µολύβδου. Το δεύτερο σενάριο προσεγγίζει 

την εξυγίανση εδαφών και από τις προσοµοιώσεις του µοντέλου προκύπτει ότι µε την 

φυτοεξαγωγή επιτυγχάνεται µείωση του µολύβδου στο έδαφος κατά 19.57% στην 

διάρκεια µίας περιόδου καλλιέργειας (125 ηµέρες). Τα παραπάνω αποτελέσµατα µας 

οδηγούν στο συµπέρασµα ότι η φυτοεξαγωγή µπορεί να αποτελέσει βιώσιµη µέθοδο 

εξυγίανσης. 

Το µοντέλο εκτός από τις δυνατότητες πρόβλεψης και σχεδιασµού 

συστηµάτων φυτοεξυγίανσης που µας παρέχει, αποτελεί και ένα χρήσιµο 

εκπαιδευτικό εργαλείο για την κατανόηση των µηχανισµών που λαµβάνουν χώρα στο 

δυναµικό σύστηµα φυτού � µετάλλου που εξετάζεται. Η µηχανιστική προσέγγιση που 

ακολουθήθηκε µας δίνει την δυνατότητα να µελετήσουµε και να ερµηνεύσουµε 

µηχανισµούς όπως είναι η πρόσληψη του µολύβδου από το έδαφος µέσω του ριζικού 

συστήµατος του αραβόσιτου, η µεταφορά του µετάλλου µέσα στο φυτό και τελικά η 

συσσώρευσή του. Ακόµη το µοντέλο αυτό µε τις απαραίτητες τροποποιήσεις µπορεί 

να αποτελέσει τη βάση για την µελέτη και προσοµοίωση άλλων συστηµάτων φυτού � 

µετάλλου. 

Η συνέχιση της έρευνας και της συγκέντρωσης περισσότερων πληροφοριών 

σχετικών µε την φυτοεξυγίανση και την µοντελοποίηση της είναι απαραίτητη για την 

περαιτέρω ανάπτυξη της µεθόδου. Μόνο έτσι θα δοθούν απαντήσεις σε ερωτήσεις 

κλειδιά που αφορούν την αποδοτική εφαρµογή της τεχνολογίας και θα επαληθευτούν 

οι υποθέσεις που έγιναν τόσο για ορισµένες παραµέτρους του µοντέλου όσο και για 

τους εµπλεκόµενους µηχανισµούς.  
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