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ΕΕΙΙΣΣΑΑΓΓΩΩΓΓΗΗ  

 Τα τελευταία χρόνια, η εφαρµογή αναλυτικών τεχνικών υψηλής ακρίβειας 

στον τοµέα της περιβαλλοντικής ανάλυσης, παρέχει σηµαντικές πληροφορίες σχετικά 

µε την ποιότητα του περιβάλλοντος στο οποίο ζούµε καθώς είναι δυνατή η ανίχνευση 

ουσιών σε πάρα πολύ µικρές συγκεντρώσεις.  Η σύγχρονη κοινωνία παράγει  και 

χρησιµοποιεί ένα εντυπωσιακό αριθµό οργανικών χηµικών ουσιών και οι ποσότητες 

αυτές συνεχώς αυξάνουν (πίνακας 1). Οι ουσίες αυτές αναφέρονται ως ξενοβιοτικές 

(Xenobiotics), δηλώνοντας µε το όρο αυτό ότι δεν υπάρχουν και δεν συντίθενται στο 

φυσικό περιβάλλον (Alexander, 1994).  Παρά το γεγονός ότι πολλές από τις ουσίες 

αυτές καταναλώνονται ή καταστρέφονται, ένα ορισµένο ποσοστό τους 

ελευθερώνεται στο έδαφος και το υπόγειο νερό ( πίνακας 2 ). 

Αρκετές από τις ουσίες αυτές είναι τοξικές για τον άνθρωπο ακόµα και σε 

πολύ µικρές συγκεντρώσεις και ορισµένες από αυτές είναι δυνατόν να διατηρηθούν 

στο έδαφος και το υπόγειο νερό για πολλά χρόνια αποτελώντας σηµαντικό 

περιβαλλοντικό κίνδυνο (Eweis et al., 1998). 

 

 
Πίνακας 1  Παραγωγή οργανικών χηµικών ουσιών στις Η.Π.Α. ( σε kg x 109) (Alexander, 

1994). 
Αιθυλένιο 18.33 Ξυλένιο  2.89 

Προπυλένιο 10.25 Τολουένιο 2.74 

Βενζένιο 5.45 Φαινόλη 1.68 

Μεθανόλη 3.96 Ακετόνη 1.08 

Φορµαλδεΰδη  3.17 Κυκλοεξάνιο 1.00 

 
 
 

 Η παρουσία αυτών των ουσιών και η τοξικότητα τους  αποτελεί καθοριστικό 

παράγοντα για την εφαρµογή τεχνολογιών εξυγίανσης ( Remediation Technologies). 

Στόχος των τεχνολογιών αυτών είναι είτε η εξολοκλήρου αποµάκρυνση είτε η 

µείωση σε αποδεκτά επίπεδα των τοξικών ουσιών. 

 Η εξυγίανση εδαφών και υπόγειων υδάτων, που έχουν ρυπανθεί µε οργανικές 

χηµικές ουσίες είναι δυνατόν να πραγµατοποιηθεί µε διάφορους µηχανισµούς και 
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τεχνικές. Μεταξύ των χρησιµοποιούµενων τεχνικών περιλαµβάνονται, η εκσκαφή 

των ρυπασµένων εδαφών και η περαιτέρω επεξεργασία τους ( soil excavation ), η 

άντληση των υπογείων υδάτων και επεξεργασία ( pump and treat ), υγειονοµική ταφή 

( landfilling ), φυσικοχηµικές µέθοδοι διαχωρισµού των ρυπαντών, ηλεκτροχηµικές 

διεργασίες , αποτέφρωση ( incineration ) (Gabriel, 1992). Οι παραπάνω τεχνικές 

παρουσιάζουν σηµαντικούς περιορισµούς, όπως το υψηλό κόστος λειτουργίας και η 

περιορισµένη αποτελεσµατικότητα στην επεξεργασία µίγµατος ρυπαντών, όπως 

συνήθως απατώνται στη φύση. Επιπλέον στις περισσότερες περιπτώσεις εφαρµογής 

τους, γίνονται απρόθυµα αποδεκτές από τις τοπικές κοινωνίες, εξαιτίας των 

�αφύσικου� µηχανολογικού εξοπλισµού που απαιτούν (Kavanaugh, 1996). 

 Οι περιορισµοί που παρουσιάζουν οι παραπάνω συµβατικές τεχνολογίες 

µπορούν να αρθούν µε την εφαρµογή των τεχνικών της Βιοτεχνολογίας. Η 

χρησιµοποίηση βιολογικών διαδικασιών για την επεξεργασία υδατικών αποβλήτων 

αποτελεί συνηθισµένη πρακτική τα τελευταία 50 χρόνια (Rulkens et al., 1998). Η 

πρακτική αυτή παρείχε σηµαντικές πληροφορίες για τη βιολογική διάσπαση 

συγκεκριµένων ενώσεων και έδωσε το έναυσµα για τη δηµιουργία καινοτόµων 

τεχνολογιών εξυγίανσης  όπως για παράδειγµα η  φυτοεξυγίανση. 

 

 

 
Πίνακας 2 Κατάταξη των πηγών ρύπανσης εδαφών και υπόγειων υδάτων (Eweis et al., 1998). 
Κατηγορία ενώσεων Τυπικές τοποθεσίες  Κινητικότητα Τοξική δράση 
Αγροχηµικά Βιοµηχανίες 

Αγροτικές 
εκµεταλλεύσεις 

Χαµηλή Καρκίνος, ασθένειες 
του νευρικού 
συστήµατος 

Βενζίνη και 
Πετρέλαιο 

∆ιυλιστήρια, 
Πρατήρια, 

Στρατιωτικές βάσεις 

Μέτρια ως Χαµηλή Καρκινογενέσεις 

∆ιαλύτες Βαφεία αυτοκινήτων, 
Στρατ. Βάσεις 

Υψηλή ως µέτρια Καρκινογενέσεις 

PAHs Εργοστάσια Μέτρια ως Χαµηλή Καρκινογενέσεις 
PCBs Εργοστάσια Χαµηλή Καρκίνος 
∆ιοξίνες Χηµική βιοµηχανία Χαµηλή Καρκίνος 

 
 
 
 
 Η τεχνολογία της φυτοεξυγίανσης, παρουσιάζει έντονο ενδιαφέρον τα  

τελευταία χρόνια, ως εναλλακτική µέθοδος εξυγίανσης ρυπασµένων εδαφών και 

υπόγειων υδάτων. Η φυτοεξυγίανση βασίζεται στη διαπίστωση ότι τα φυτά έχουν τη 
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δυνατότητα να προσλαµβάνουν και να διασπούν τοξικές οργανικές ουσίες, τόσο από 

το έδαφος όσο και από την ατµόσφαιρα και εποµένως  µπορούν , υπό προϋποθέσεις 

να χρησιµοποιηθούν για την οικονοµική αντιµετώπιση του προβλήµατος της 

ρύπανσης. 

 Στόχος της  παρούσας µεταπτυχιακής διατριβής είναι να παρουσιάσει τις 

πρόσφατες εξελίξεις καθώς και τα βασικά χαρακτηριστικά της τεχνολογίας της 

φυτοεξυγίανσης. Επίσης παρουσιάζονται τα φυσιολογικά και ανατοµικά 

χαρακτηριστικά των φυτών τα οποία είναι καθοριστικά για το σχεδιασµό 

συστηµάτων φυτοεξυγίανσης. Τέλος παρουσιάζεται η ανάπτυξη γενικού 

µαθηµατικού µοντέλου που περιγράφει την πρόσληψη οργανικών ξενοβιοτικών 

ουσιών από τα φυτά, βασισµένο στις φυσικοχηµικές ιδιότητες των ουσιών, τις 

περιβαλλοντικές συνθήκες και τα φυτικά χαρακτηριστικά. Με τη βοήθεια του 

µοντέλου αυτού επιχειρείται η ερµηνεία της συµπεριφοράς µιας οµάδας οργανικών 

ουσιών γνωστών µε την ονοµασία  ∆ιοξίνες και συγκεκριµένα της 2,3,7,8-TCDD 

(2,3,7,8-τετραχλωρο-διβενζο-p-διοξίνη ), όσον αφορά την πρόσληψη της από τα 

φυτά.     

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              



 

                                                                  17

11..  ΗΗ  ΤΤΕΕΧΧΝΝΟΟΛΛΟΟΓΓΙΙΑΑ  ΤΤΗΗΣΣ  ΦΦΥΥΤΤΟΟΕΕΞΞΥΥΓΓΙΙΑΑΝΝΣΣΗΗΣΣ  

1.1 Εισαγωγή 

 H υπηρεσία προστασίας του περιβάλλοντος των Η.Π.Α. ( E.P.A.), κατατάσσει 

τη Φυτοεξυγίανση στις λεγόµενες καινοτόµες τεχνολογίες επεξεργασίας ( Innovative 

treatment technologies). Πρόκειται για τεχνολογίες οι οποίες χρησιµοποιούνται για 

την επεξεργασία επικίνδυνων αποβλήτων και άλλων µολυσµατικών παραγόντων, 

χωρίς όµως να υπάρχουν αρκετές πληροφορίες σχετικά µε το κόστος και την 

απόδοση που έχουν υπό διαφορετικές συνθήκες επεξεργασίας (U.S E.P.A, 1996). 

 Ο όρος Φυτοεξυγίανση, αναφέρεται σε κάθε σύστηµα ή διαδικασία στην 

οποία χρησιµοποιούνται φυτά, για την in situ ή ex situ εξυγίανση ρυπασµένων 

εδαφών, υλικών καθιζήσεως (sediments) και υδάτων (επιφανειακών ή υπόγειων), 

µέσω της αποµάκρυνσης, διάσπασης και σταθεροποίησης των ρυπαντών 

(Cunningham et al., 1996; Schnoor et al., 1995). 

 Παρά το γεγονός ότι ο όρος Φυτοεξυγίανση είναι σχετικά πρόσφατος, η ιδέα 

της εφαρµογής της µεθόδου φαίνεται να είχε γίνει αντιληπτή πριν από αρκετούς 

αιώνες. Στη βιβλιογραφία αναφέρεται ότι το πρώτο σύστηµα επεξεργασίας αστικών 

λυµάτων βασιζόµενο στη χρήση φυτών , λειτούργησε στη Γερµανία στις αρχές του 

17ου αιώνα (Hartman, 1975).Από τότε µέχρι σήµερα έχει επιτευχθεί σηµαντική 

ανάπτυξη στην εφαρµογή διαφόρων τεχνικών ακόµα και σε επίπεδο εµπορικής 

κλίµακας, για την δευτερογενή επεξεργασία αστικών υδατικών αποβλήτων, µε τη 

χρήση φυτών (Ζαµπετάκης, 1995). Οι τεχνικές αυτές περιλαµβάνουν τη χρήση 

υδρόβιων και υδροχαρών φυτών για τη δηµιουργία τεχνητών υγροβιοτόπων 

(Constructed Wetlands), δεξαµενών σταθεροποίησης ( Stabilization Ponds ) και 

γενικότερα φυσικών συστηµάτων επεξεργασίας. Οι ανωτέρω τεχνικές συνδυάζουν 

την οικονοµική λειτουργία µε την ικανοποιητική απόδοση στην αποµάκρυνση 

αιωρούµενων στερεών (SS), και θρεπτικών στοιχείων (πχ. άζωτο, φώσφορος, 

υδράργυρος) (Woolverton, 1987).  

 Τα τελευταία χρόνια η έννοια των φυσικών συστηµάτων επεξεργασίας έχει 

επεκταθεί πέρα από τη χρησιµοποίηση τους στην επεξεργασία υδατικών 

αποβλήτων.Τέτοιες προσπάθειες περιλαµβάνουν τη χρήση φυτών για την εξυγίανση 

αβαθών υδροφορέων και έχουν σαν στόχο την ρύπανση που προκαλούν κυρίως 

εντοµοκτόνα και ανόργανα στοιχεία όπως άζωτο και φώσφορος (Watanabe, 1997).Τα 
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συστήµατα αυτά είναι γνωστά ως βιο-φίλτρα (Bio-filters) ή ριζο-φίλτρα (Rhizo-

filters). 

 Σηµαντική ερευνητική δραστηριότητα παρουσιάζει και η δυνατότητα 

εξυγίανσης της ατµόσφαιρας µε τη χρήση φυτών. Τα φύλλα των φυτών καλύπτονται 

µε κηρώδεις ουσίες, στόχος των οποίων  είναι η υδατική οικονοµία εντός του 

φυτικού σώµατος. Οι ουσίες αυτές ευνοούν την προσρόφηση λιποφιλικών πτητικών 

οργανικών ουσιών , όπως για παράδειγµα οι αρωµατικοί υδρογονάνθρακες. Με τον 

τρόπο αυτό τα φυτά συµβάλουν στον περιορισµό της συγκέντρωσης αυτών των 

ουσιών στην ατµόσφαιρα (Cunningham et al., 1996). 

 Η εξυγίανση ρυπασµένων εδαφών, χωρίς τη µεσολάβηση της υδατικής 

βάσης, µε τη χρήση φυτών δεν έχει επαρκώς µελετηθεί τόσο σε εργαστηριακά 

πειράµατα όσο και σε πειράµατα πεδίου. Το γεγονός αυτό οφείλεται κυρίως σε δύο 

λόγους (Salt et al., 1998): 

1. ∆εν έχουν θεσπιστεί κρίσιµες συγκεντρώσεις τοξικότητας των διαφόρων 

ρυπαντών για το έδαφος από τους περιβαλλοντικούς οργανισµούς, σε 

αντίθεση µε το νερό. 

2. Εξαιτίας της πολυπλοκότητας που παρουσιάζει το εδαφικό σύστηµα και των 

εξαιρετικά δύσκολων αναλυτικών τεχνικών που απαιτούνται. 

 

 

Η τεχνολογία της Φυτοεξυγίανσης έχει αποδειχθεί, κυρίως µέσω 

εργαστηριακών πειραµάτων ότι µπορεί να χρησιµοποιηθεί  για την αντιµετώπιση 

τόσο οργανικών       (Υδρογονάνθρακες πετρελαίου, διαλύτες, εντοµοκτόνα), όσο και 

ανόργανων ρυπαντών ( Βαρέα µέταλλα ) (Miller, 1996; Raskin et al., 1998). 

Τα περισσότερα από τα πειράµατα πεδίου εξακολουθούν να βρίσκονται σε εξέλιξη, 

µε αποτέλεσµα να µην είναι πλήρως τεκµηριωµένη η εφαρµογή της Φυτοεξυγίανσης 

σε πραγµατικές συνθήκες (Fiorenza et al., 1998). 

 

 

Παρά το  γεγονός ότι στη παρούσα φάση η τεχνολογία της Φυτοεξυγίανσης 

δεν εφαρµόζεται σε ευρεία κλίµακα, οι ερευνητές θεωρούν ότι πρόκειται για µια 

πολλά υποσχόµενη τεχνολογία εξυγίανσης µε σηµαντική δυναµική εξέλιξη. 
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Λόγοι που ευνοούν την εφαρµογή της Φυτοεξυγίανσης είναι µεταξύ άλλων (Shannon 

and Uterman, 1993): 

o Η επέκταση της επιστηµονικής γνώσης σχετικά µε το µεταβολισµό 

επικίνδυνων ρυπαντών και ιδιαίτερα των οργανικών ενώσεων. 

o Η εύρεση νέων φυτικών ειδών που έχουν τη δυνατότητα να παρουσιάζουν 

ανθεκτικότητα σε διάφορους ρυπαντές. 

o Η χρησιµοποίηση της γενετικής µηχανικής στη δηµιουργία νέων 

µεταβολικών δυνατοτήτων για τα είδη χρησιµοποιούµενα φυτά . 

1.2 Τεχνικές της φυτοεξυγίανσης 

 Οι τεχνικές που χρησιµοποιούνται στην τεχνολογία της Φυτοεξυγίανσης 

γενικά µπορούν να διακριθούν σε δύο µεγάλες κατηγορίες (Cunningham et al., 1996): 

 

1.   Φυτοαπορρύπανση (Phytodecontamination) 

            2.   Φυτοσταθεροποίηση (Phytostabilization)  

 H φυτοαπορρύπανση,  περιλαµβάνει µηχανισµούς, µε τη βοήθεια των οποίων, 

η συγκέντρωση του ρυπαντή στο έδαφος, το νερό και την ατµόσφαιρα µειώνεται σε 

αποδεκτά επίπεδα. Στο σχήµα 1.1 παρουσιάζονται οι µηχανισµοί που είναι δυνατόν 

να εφαρµοστούν κατά τη διαδικασία της φυτοαπορρύπανσης.    

 
 

 
 

Σχήµα 1.1 Μηχανισµοί που εµπλέκονται στην διαδικασίας της φυτοαπορρύπανσης (Raskin et 
al., 1998). 
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Η φυτοσταθεροποίηση , ( σχ.1.2 ), περιλαµβάνει µηχανισµούς οι οποίοι έχουν 

ως  στόχο την αδρανοποίηση και αποµόνωση του ρυπαντή ώστε να παρεµποδιστεί η 

µετανάστευση του (migration) από το έδαφος στο υπόγειο νερό ή στην ατµόσφαιρα. 

Η φυτοσταθεροποίηση βασίζεται στην ικανότητα των φυτών να εκκρίνουν ουσίες , 

µέσω των ριζών τους, οι οποίες ευνοούν µηχανισµούς όπως η χουµοποίηση                  

( humification )-δέσµευση του ρυπαντή στα χουµικά συστατικά του εδάφους, η 

λιγνιτοποίηση ( lignification )-δέσµευση στα κυτταρικά τοιχώµατα των ριζών και 

δέσµευση στα εδαφικά σωµατίδια ( soil sequestration ) (Flatham and Lanza, 1998). 

 

 

 

 

Σχήµα 1.2  Μηχανισµοί που εµπλέκονται στην διαδικασίας της φυτοσταθεροποίησης (Raskin 
et al., 1998). 

 
 

 Μια άλλη κατάταξη της τεχνολογίας της Φυτοεξυγίανσης πραγµατοποιείται 

ανάλογα µε τους ρυπαντές στόχους: 

o Φυτοεξυγίανση Οργανικών ρυπαντών 

o Φυτοεξυγίανση Ανόργανων ρυπαντών 

 

Στο σχήµα 1.3, παρουσιάζονται οι µηχανισµοί εξυγίανσης για οργανικούς και 

ανόργανους ρυπαντές στο σύστηµα έδαφος-φυτό-ατµόσφαιρα.  
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Σχήµα 1.3 Μηχανισµοί εξυγίανσης στο σύστηµα έδαφος- φυτό- ατµόσφαιρα (Raskin et al., 
1998). 

 
 
 Σύµφωνα µε την υπηρεσία προστασίας του περιβάλλοντος των Η.Π.Α, οι 

ορισµοί για τους διάφορους µηχανισµούς της Φυτοεξυγίανσης έχουν ως εξής (U.S 

E.P.A, 1996): 

         ΦΥΤΟΕΞΑΓΩΓΗ-Phytoextraction 

 

 Η φυτοεξαγωγή (ή φυτοσυσσώρευση-phytoaccumulation), αναφέρεται στη 

πρόσληψη µετάλλων και τη µεταφορά τους στα υπέργεια τµήµατα του φυτού. Η 

τεχνική αυτή εφαρµόζεται σε περιπτώσεις ρυπασµένων εδαφών µε βαρέα µέταλλα. 

Στηρίζεται στη χρησιµοποίηση φυτών τα οποία έχουν την ικανότητα να 

συσσωρεύουν υψηλές συγκεντρώσεις µετάλλων στη βιοµάζα τους, ως και 100 φορές 

περισσότερο σε σχέση µε άλλα φυτά (McCrath, 1998). 

 

        ΦΥΤΟ∆ΙΑΣΠΑΣΗ -Phytodegradation 

 Η φυτοδιάσπαση (ή φυτοµετασχηµατισµός-phytotransformation), 

περιλαµβάνει διαδικασίες οι οποίες οδηγούν στη διάσπαση/αποδόµηση του  ρυπαντή. 

Η διάσπαση του ρυπαντή είναι δυνατόν να πραγµατοποιείται είτε εντός του φυτού, 

µέσω µεταβολικών διεργασιών είτε εξωτερικά στην περιοχή της ρίζας µέσω της 
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παραγωγής ενζύµων. Μετά την διάσπαση του ρυπαντή, πραγµατοποιείται η 

ενσωµάτωση του στους φυτικούς ιστούς. Σε µερικές περιπτώσεις τα τελικά προϊόντα 

της διάσπασης, ελευθερώνονται στο περιβάλλον, γεγονός που εξαρτάται από το είδος 

του φυτού και τον ρυπαντή (βλπ. Φυτοεξαέρωση) Ο µηχανισµός της φυτοδιάσπασης 

χρησιµοποιείται σε ρυπασµένα εδάφη, επιφανειακά και υπόγεια ύδατα. 

 Στην περίπτωση των υπόγειων υδάτων, θα πρέπει το ριζικό σύστηµα του 

φυτού να βρίσκεται σε επαφή µε τον υδροφορέα, διαφορετικά είναι δυνατόν να 

πραγµατοποιηθεί άντληση και τοποθέτηση του νερού σε δεξαµενές στις οποίες 

υπάρχουν κατάλληλα φυτικά είδη.       

  

                   ΦΥΤΟΕΞΑΕΡΩΣΗ �Phytovolatilization 

 Kατά τη φυτοεξαέρωση, µέταλλα και οργανικές ουσίες, οι οποίες 

προσλαµβάνονται από τα φυτά, µετατρέπονται σε πτητικές µορφές και 

ελευθερώνονται στην ατµόσφαιρα. Μέσω αυτού του µηχανισµού επιτυγχάνεται η 

εξυγίανση ρυπασµένων εδαφών και υπόγειων υδάτων χωρίς να είναι απαραίτητη η 

συγκοµιδή του φυτικού υλικού. 

 

         ΡΙΖΟ∆ΙΑΣΠΑΣΗ-Rhizodegradation 

 H ριζοδιάσπαση (ή φυτοδιέγερση-phytostimulation, ή βιοεξυγίανση µέσω της 

ριζόσφαιρας-rhizosphere biodegradation), αναφέρεται στην διάσπαση οργανικών 

ρυπαντών στο έδαφος, µέσω µικροβιακών πληθυσµών που αναπτύσσονται στην 

περιοχή του ριζικού συστήµατος (ριζόσφαιρα). Οι µικροοργανισµοί (µύκητες, 

βακτήρια), διασπούν ή µετασχηµατίζουν οργανικές ουσίες και τις χρησιµοποιούν ως 

θρεπτικό υπόστρωµα για την ανάπτυξη τους. Η παρουσία των φυτών ευνοεί τη 

διαδικασία της εξυγίανσης δεδοµένου ότι µέσω των ριζών εκκρίνονται  ουσίες και 

µεταφέρεται οξυγόνο και νερό, στοιχεία απαραίτητα για τη µικροβιακή ανάπτυξη. 

 

         ΡΙΖΟ∆ΙΗΘΗΣΗ-Rhizofiltration 

 H ριζοδιήθηση περιλαµβάνει τη ρόφηση στις φυτικές ρίζες ρυπαντών οι 

οποίοι βρίσκονται σε υδατικά διαλύµατα. Τα φυτά αναπτύσσονται σε θερµοκήπια µε 

τη µέθοδο της υδροπονίας, δηλαδή οι ρίζες τους βρίσκονται εντός υδατικού 

διαλύµατος αντί του εδάφους. 
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1.3 Φυτοεξυγίανση οργανικών ρυπαντών 

1.3.1 Απευθείας πρόσληψη οργανικών ρυπαντών από τα φυτά 

Η πλειοψηφία των δεδοµένων που υπάρχουν σχετικά µε την απευθείας 

πρόσληψη οργανικών ουσιών από τα φυτά προέρχεται από µελέτες σχετικά µε 

διάφορα αγροχηµικά και κυρίως ζιζανιοκτόνα. Η αποτελεσµατικότητα των 

ζιζανιοκτόνων εξαρτάται από την δυνατότητα τους να εισέρχονται στο φυτό στόχο, 

µε αποτέλεσµα η πρόσληψη τους από τα φυτά να παρέχει σηµαντικές πληροφορίες 

σχετικά µε την κατανόηση της πρόσληψης άλλων οργανικών χηµικών 

ουσιών.(Cunningham et al., 1997). 

Η απευθείας πρόσληψη οργανικών χηµικών ουσιών από τα φυτά επηρεάζεται από 3 

κυρίως παράγοντες (Schnoor et al., 1995; Trapp, 1995): 

1. Από τις φυσικοχηµικές ιδιότητες της ένωσης  

2. Από τις περιβαλλοντικές συνθήκες  

3. Από το είδος του φυτού που χρησιµοποιείται 

Τα φυτά έχουν την ικανότητα να προσλαµβάνουν οργανικές ουσίες από το 

έδαφος και το υπόγειο νερό µέσω της αέριας, της υγρής και της στερεής φάσης. Με 

εξαίρεση ορισµένες ενώσεις όπως οι πολυαρωµατικοί υδρογονάνθρακες (PAHs), η 

κίνηση των οργανικών ουσιών προς τις φυτικές ρίζες πραγµατοποιείται µέσω της 

υγρής φάσης. Η πρόσληψη µέσω της στερεής φάσης είναι δυνατή αλλά γενικά δε 

θεωρείται ως εφαρµόσιµη στρατηγική εξυγίανσης.(Trapp et al., 1994). 

Στην υδατική φάση, η πιο σηµαντική ιδιότητα της οργανικής ουσίας, η οποία 

φαίνεται ότι καθορίζει την πρόσληψη της από το φυτό είναι η λιποφιλικότητα 

(lipophilicity) [βλ και § 3.2.2]. Η λιποφιλικότητα αποτελεί µέτρο του υδρόφιλου ή 

υδρόφοβου χαρακτήρα της οργανικής ουσίας και καθορίζει την ευκολία της κίνηση 

της δια µέσου των φυτικών µεµβρανών. Από πειραµατικές µετρήσεις έχει βρεθεί ότι 

η λιποφιλικότητα µιας οργανικής ουσίας σχετίζεται µε το συντελεστή συµµετοχής 

ΚOW της ουσίας [βλ και § 5.2.1.2]. Ο συντελεστής ΚOW, είναι από τις πιο 

διαδεδοµένες πειραµατικές παραµέτρους για οργανικές ξενοβιοτικές ουσίες και 

δηλώνει το ποσοστό συµµετοχής  της ουσίας, υπό συνθήκες ισορροπίας, στην 

κανονική οκτανόλη (n-octanol) και το νερό (Alexander, 1994). Μικρές τιµές του 

συντελεστή KOW είναι ενδεικτικές για χαµηλή λιποφιλικότητα και υψηλή 

διαλυτότητα στο νερό. 
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Η απευθείας πρόσληψη ξενοβιοτικών ουσιών από τα φυτά αποτελεί ένα πολύ 

αποτελεσµατικό µηχανισµό εξυγίανσης κυρίως για µέτρια υδρόφοβες οργανικές 

ενώσεις (log KOW = 0.5-3 ) και για βάθος ρύπανσης µικρότερο από 5 µέτρα (Schnoor 

et al., 1995). 

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι ενώσεις BTEX (Βενζένιο, Τολουένιο, 

Εθυλοβενζένιο, Ξυλένιο- υδρογονάνθρακες πετρελαίου), χλωριωµένοι διαλύτες (πχ. 

ΤCE-Tριχλοροαιθυλένιο, PCE-Tετραχλωροαιθυλένιο). 

Υδρόφοβες ενώσεις ( log KOW>3.0 ), δεσµεύονται ισχυρά στην επιφάνεια των 

ριζών και δεν µεταφέρονται εντός του φυτού ενώ χηµικές ενώσεις οι οποίες είναι 

διαλυτές στο νερό ( log KOW<0.5 ) δε δεσµεύονται επαρκώς από της φυτικές ρίζες.  

 Πέρα από τις χηµικές ιδιότητες της ένωσης στόχου, η πρόσληψή της από τα 

φυτά εξαρτάται και από τις περιβαλλοντικές συνθήκες του µέσου ( πχ pH, ποσοστό 

υγρασίας, περιεχόµενος οργανικός άνθρακας ) καθώς και από το είδος του φυτού που 

χρησιµοποιείται. Φυτικά χαρακτηριστικά όπως η επιφάνεια των ριζών και ο ρυθµός 

διαπνοής αποτελούν σηµαντικές παραµέτρους στην πρόσληψη των οργανικών 

ουσιών. 

1.3.1.1 Βιοµετασχηµατισµός και διαµερισµατοποίηση οργανικών ουσιών από τα 

φυτά  

 Όταν µια οργανική χηµική ένωση εισέλθει εντός του φυτικού σώµατος είναι 

δυνατόν να ακολουθήσει διάφορα µεταβολικά µονοπάτια (Salt et al., 1998): 

 

o Μεταφορά σε φυτικούς ιστούς (πχ. φύλλα) και εξάτµιση 

o Ολική η µερική διάσπαση  

o Μετασχηµατισµό σε λιγότερο τοξικές ουσίες και δέσµευση στα κυτταρικά 

τοιχώµατα 

 

Περισσότερο γνωστός είναι ο µεταβολισµός εντός των φυτικών ιστών κυρίως 

ζιζανιοκτόνων ενώ πολύ λίγα δεδοµένα υπάρχουν για οργανικούς ρυπαντές. 

Επιπλέον οι περισσότερες µελέτες έχουν πραγµατοποιηθεί σε καλλιεργούµενα 

φυτικά είδη, έχοντας ως αποτέλεσµα οι µεταβολικές δυνατότητες διαφόρων 

�ζιζανίων�, τα οποία µπορούν µελλοντικά να χρησιµοποιηθούν στη Φυτοεξυγίανση. 

Πρόσφατες µελέτες έχουν ασχοληθεί µε το µεταβολισµό από φυτικά κύτταρα 



 

                                                                  25

οργανικών ρυπαντών ( πχ.TCE, TNT), πραγµατοποιώντας ιστοκαλλιέργειες φυτικών 

κυττάρων (Medina and McCutcheon, 1996; Newman et al., 1998; Schnabel et al., 

1997). 

 

Γενικά οι περισσότερες οργανικές ενώσεις υφίστανται, ως ένα βαθµό 

διάφορες διαδικασίες µετασχηµατισµού πριν τοποθετηθούν στα κυτταρικά 

διαµερίσµατα. Για παράδειγµα ο µεταβολισµός του TCE στο φυτό Populus 

charkowiiensis οδηγεί στο σχηµατισµό δι- και τρι-χλωροακετικού οξέως ( σχ. 1.4 ) 

ενώ για το TNT, ο µεταβολισµός οδηγεί στη δηµιουργία αµινο-δινιτρο-τολουενίου 

(ADNT ) και  τρι-άµινο-τολουενίου ( TAT ). ( σχ. 1.5 ). 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.4  Μεταβολικό µονοπάτι του TCE στο φυτό Populus charkowiiensis. Η οξείδωση             
του TCE από το κυτόχρωµα P-450 οδηγεί στο σχηµατισµό  δι- και τρι-
χλωροακετικού οξέως, το οποίο δεσµεύεται στα κυτταρικά τοιχώµατα. (Schnabel 
et al., 1997). 
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 Στις διαδικασίες µετασχηµατισµού εµπλέκονται διάφορα ενζυµικά 

συστήµατα τα οποία µοιάζουν µε αυτά που συναντάµε στο µεταβολισµό των 

θηλαστικών (Cunningham et al., 1996; Newman et al., 1998). Τέτοια συστήµατα 

είναι το κυτόχρωµα Ρ-450 και η γλουταθιόνη-S � τρανσφεράση (glutathione-S-

transferase) [βλ. και § 4.2 ].  

 

 

 

 

 Σχήµα 1.5   Μεταβολικό µονοπάτι του TΝΤ στο φυτό Populus charkowiiensis. Η διάσπαση 
του TNT, µε τη δράση του ενζύµου νιτρορεκτουδάση, οδηγεί στο σχηµατισµό 
ADNT και TAT (Medina and McCutcheon, 1996). 

 

 Από τις µέχρι τώρα µελέτες δεν  φαίνεται να  πραγµατοποιείται η πλήρης 

διάσπαση των οργανικών ουσιών που εισέρχονται στο φυτό, σε CO2 και Η2Ο.  

 Το γεγονός αυτό αποτελεί µειονέκτηµα της τεχνολογίας της Φυτοεξυγίανσης 

οργανικών ουσιών , συγκρινόµενη µε τη διάσπαση που πραγµατοποιούν βακτηριακοί 

πληθυσµοί. Επιπλέον µειονέκτηµα αποτελεί και η πιθανότητα, τα δευτερογενή 

προϊόντα που δηµιουργούνται ως αποτέλεσµα του φυτικού µεταβολισµού, να είναι 

πιο τοξικές ουσίες από τις αρχικές.    
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1.3.2  Ενζυµατικές διεργασίες στις φυτικές ρίζες  

 Ένζυµα τα οποία έχουν την ικανότητα να διασπούν οργανικές ενώσεις, 

συναντώνται τόσο εντός του φυτικού σώµατος, όσο και στο περιβάλλον της ρίζας. 

Έρευνες έχουν δείξει ότι τα φυτά ελευθερώνουν στο εδαφικό περιβάλλον διάφορες 

ουσίες µεταξύ των οποίων και ένζυµα, τα οποία βοηθούν στη διάσπαση τοξικών 

οργανικών χηµικών ουσιών.(Schnoor et al., 1995). 

 Στον πίνακα 1.1 παρουσιάζονται ορισµένα φυτικά ένζυµα που έχουν 

αποµονωθεί από το ριζικό σύστηµα των φυτών και εµπλέκονται στη διαδικασία της 

διάσπασης οργανικών ουσιών. 

 

 

Πίνακας 1.1 Φυτικά ένζυµα που παράγονται στο ριζικό σύστηµα των φυτών και τα οποία 
έχουν τη δυνατότητα διάσπασης οργανικών ρυπαντών (Chappell, 1997). 

Ένζυµο  Ρυπαντής   Φυτικά είδη που έχουν βρεθεί να 

παράγουν το ένζυµο 

Ντεαλογενάσες Χλωριωµένοι διαλύτες, ενώσεις 

που περιέχουν αιθυλένιο 

Populus  Myriophyllium spicatum, 

Antrocerotea sp. 

Λακτάση ∆ιάσπαση TNT, DDT Myriophyllium spicatum, Algae 

Nitela  

Νιτρορεκτουδάση ΤΝΤ, RDX Myriophyllium spicatum, Lemna 

minor, Algae Nitela 

Νιτριλάση Ζιζανιοκτόνα (Alachlor 

metolachor ) 

Myriophyllium spicatum,  

Περοξιδάσες  Φαινόλες , Φαινυλ-αιθέρες  Armoracia rusticana, Gossypium 

hirsutum, Lycopersicon sp. 

 

  

 

 Μεταξύ των διαφόρων φυτικών ειδών υπάρχουν σηµαντικές διαφορές ως 

προς την ποσότητα και το είδος των παραγόµενων ενζύµων. Σηµαντικές διαφορές 

υπάρχουν επίσης ως προς το ρυθµό και τη χρονική περίοδο παραγωγής κατά τη 

διάρκεια του βιολογικού κύκλου του φυτού.(Chappell, 1997). 

 Στη βιβλιογραφία, σηµαντικές αναφορές υπάρχουν για µια κατηγορία 

ενζύµων γνωστά ως περοξιδάσες (peroxidases). Τα ένζυµα αυτά έχουν προσδιοριστεί 

στην εξωτερική επιφάνεια των ριζών του βαµβακιού, του σιταριού, της ντοµάτας, και 
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του υδροϋάκινθου (Cunningham et al., 1996). Σε πειράµατα που έχουν 

πραγµατοποιηθεί µε ρυπαντές οι οποίοι µεταφέρονται µέσω της υδατικής φάσης, τα 

ένζυµα αυτά βοηθούν σηµαντικά στη διάσπαση φαινολικών και αρωµατικών ουσιών 

(Salt et al., 1998). Παρόµοιες αντιδράσεις είναι δύσκολο να προσδιοριστούν στην 

περίπτωση ρυπασµένων εδαφών εξαιτίας της ποικιλοµορφίας του εδάφους και των 

αναλυτικών τεχνικών που απαιτούνται.  

 Η επίδραση των περοξιδασών στους ρυπαντές έχει σαν αποτέλεσµα τον 

πολυµερισµό τους είτε στην επιφάνεια της ρίζας είτε στα χουµικά συστατικά του 

εδάφους. Μετά τη διαδικασία πολυµερισµού, ο ρυπαντής δεν υφίσταται επιπλέον 

τροποποιήσεις  και κατά συνέπεια αδρανοποιείται.(Shann and Boyle, 1997). 

Ανάλογες παρατηρήσεις έχουν πραγµατοποιηθεί για τη δράση των 

νιτρορεδουκτασών (nitroreductases) στη διάσπαση του TNT καθώς και των 

ντεαλογενασών (dehalogenases) στη διάσπαση του TCE (Schnoor et al., 1995). 

 Η διάσπαση των παραπάνω ενώσεων έχει µελετηθεί κατά κύριο λόγο σε 

εργαστηριακές συνθήκες, ενώ λιγοστές είναι οι πληροφορίες για τις µεταβολικές 

οδούς και πώς αυτές επηρεάζονται στα φυσικά συστήµατα. Η τυχόν επιτυχία 

εργαστηριακών πειραµάτων δεν αντιπροσωπεύει και αντίστοιχη επιτυχία στα φυσικά 

συστήµατα. Επιπλέον κατά τη µελέτη των µεταβολικών διεργασιών που 

πραγµατοποιούνται, προσδιορίζονται εκείνες οι ενώσεις οι οποίες είναι δυνατόν να 

ανιχνευθούν από τις αναλυτικές τεχνικές που χρησιµοποιούνται (Alexander, 1994).   

 

1.3.3 Βιοεξυγίανση µέσω της ριζόσφαιρας  

1.3.3.1 Βιοεξυγίανση 

 Ο όρος βιοεξυγίανση (Bioremediation), εφαρµόζεται σε κάθε σύστηµα ή 

διαδικασία στην πραγµατοποιείται η χρήση µικροοργανισµών για τη διάσπαση ή το 

µετασχηµατισµό ρυπαντών σε λιγότερο τοξικές ή µη τοξικές µορφές για τον 

άνθρωπο και το περιβάλλον (Cauwenberghe and Roote, 1998). 

Στη βιβλιογραφία , ο όρος βιοεξυγίανση αναφέρεται σε συστήµατα επεξεργασίας 

ρυπασµένων εδαφών και υπόγειων υδάτων και περιλαµβάνει σηµαντικό αριθµό 

µεθόδων και τεχνικών. Ο όρος βιοδιήθηση (Biofiltration), χρησιµοποιείται για την 

επεξεργασία µε µικροοργανισµούς ρυπασµένων ατµών. 
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 Η ιδέα πάνω στην οποία βασίζονται οι τεχνικές της βιοεξυγίανσης είναι 

σχετικά απλή: Οι ρυπαντές, κυρίως οργανικές ενώσεις, είναι δυνατόν να 

αποτελέσουν υποστρώµατα ανάπτυξης µικροοργανισµών. Κάτω από αερόβιες              

( αερόβια βιοαποικοδόµηση- aerobic bioremediation) ή αναερόβιες συνθήκες 

(αναερόβια βιοαποικοδόµηση � anaerobic bioremediation ), οι µικροοργανισµοί 

χρησιµοποιούν τις οργανικές ενώσεις για τις µεταβολικές τους δραστηριότητες και 

τις διασπούν σε απλούστερες ενώσεις. Μια άλλη εναλλακτική πρόταση για την 

τεχνολογία της βιοεξυγίανσης είναι η απορρόφηση και συσσώρευση των ρυπαντών 

στα κυτταρικά συστατικά των µικροοργανισµών χωρίς περαιτέρω 

µετασχηµατισµούς. Η διαδικασία αυτή της βιοσυσσώρευσης (Bioaccumulation), 

χρησιµοποιείται κυρίως για τοξικά βαρέα µέταλλα µε σχετική επιτυχία (Mistra, 1992; 

Ron et al., 1992). 

 Η τεχνολογία της βιοξυγίανσης εφαρµόζεται µε σηµαντική επιτυχία στην 

επεξεργασία ρυπασµένων εδαφών µε παράγωγα πετρελαίου τα τελευταία 20 χρόνια. 

(Ryan et al., 1988). Η αύξηση της επιστηµονικής γνώσης σχετικά µε τις µεταβολικές 

ικανότητες των µικροοργανισµών οδήγησε την εφαρµογή της τεχνολογίας της 

βιοεξυγίανσης και σε άλλες κατηγορίες ουσιών επικίνδυνων για το περιβάλλον (πχ. 

οργανικοί διαλύτες, νιτροαρωµατικές ενώσεις, υπολείµµατα φυτοφαρµάκων). 

 Η αποδοτικότητα της  τεχνολογίας της βιοεξυγίανσης εξαρτάται από 3 

κατηγορίες παραγόντων: τους περιβαλλοντικούς, τους φυσικούς και τους χηµικούς 

(Honders and Meeder, 1993). Οι περιβαλλοντικοί παράγοντες, είναι εκείνοι οι οποίοι 

παρέχουν άριστες συνθήκες ανάπτυξης των µικροοργανισµών που διεξάγουν τη 

βιοεξυγίανση. Οι µικροοργανισµοί είναι ευαίσθητοι στις µεταβολές της 

θερµοκρασίας, του pH, της διαθεσιµότητας θρεπτικών ουσιών και οξυγόνου καθώς 

και στην περιεχόµενη υγρασία του υποστρώµατος ανάπτυξης τους (Alexander, 1994). 

Οι σπουδαιότεροι παράγοντες που επηρεάζουν τη βιοεξυγίανση είναι η 

διαθεσιµότητα του ρυπαντή και η παρουσία κατάλληλου δέκτη ηλεκτρονίων για την 

πραγµατοποίηση του µεταβολισµού. Από τους χηµικούς παράγοντες, οι 

σηµαντικότεροι είναι η διαλυτότητα του ρυπαντή στο νερό και ο µοριακός του τύπος.  
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1.3.3.2 Η λειτουργία της ριζόσφαιρας  

 Η ριζόσφαιρα ( σχ. 1.6 ), ορίζεται ως η περιοχή γύρω από το ριζικό σύστηµα 

των φυτών, στην οποία παρατηρείται έντονη µικροβιακή δραστηριότητα (Walton et 

al., 1994). Εκτός από τους µικροοργανισµούς (βακτήρια, µύκητες ), στην περιοχή της 

ριζόσφαιρας υπάρχουν πρωτόζωα, νηµατώδεις, και έντοµα τα οποία συµβάλουν 

µέσω της µεταβολικής τους δραστηριότητας στις  διαδικασίες αποδόµησης που 

συντελούνται στα οικοσυστήµατα. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.6 Η ριζόσφαιρα των φυτών  αποτελεί περιοχή έντονης µικροβιακής δραστηριότητες 

 

Οι δυναµικές διαδικασίες που συµβαίνουν  στην περιοχή της ριζόσφαιρας 

αποτέλεσαν το θέµα έντονης ερευνητικής δραστηριότητας στο χώρο των γεωπονικών 

επιστηµών. Ο κύριος λόγος αυτής της ερευνητικής δραστηριότητας  είναι η συµβολή 

των µικροοργανισµών της ριζόσφαιρας στην αύξηση της παραγωγικότητας των 

φυτών. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα λεγόµενα αζωτοδεσµευτικά βακτήρια, 

τα οποία τα συναντάµε στις ρίζες φυτών της οικογένειας των ψυχανθών. Τα βακτήρια 

σχηµατίζουν φυµάτια στις ρίζες των ψυχανθών και έχουν την ικανότητα της 

δέσµευσης του ατµοσφαιρικού αζώτου και στη συνέχεια το αποδίδουν στο φυτό, 

κυρίως σε µορφή νιτρικού αζώτου (Balis, 1992). 

 Γενικά, η ανάπτυξη των µικροοργανισµών στη περιοχή της ριζόσφαιρας 

οφείλεται στο γεγονός ότι οι φυτικές ρίζες εκκρίνουν διάφορες ουσίες στο έδαφος. 
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Μεταξύ των ουσιών αυτών συγκαταλέγονται σάκχαρα, αµινοξέα, οργανικά οξέα , τα 

οποία χρησιµοποιούνται από τους µικροοργανισµούς για την ανάπτυξη τους (Brix, 

1997). Επίσης, εφήµερα κύτταρα των ριζών , όπως ριζικά τριχίδια ή συνεχώς 

αποβαλόµενα κύτταρα από την αυξανόµενη ρίζα, αποτελούν υποστρώµατα για την 

ανάπτυξη των µικροοργανισµών. 

 Ο µικροβιακός πληθυσµός της ριζόσφαιρας διαφέρει από τον αντίστοιχο 

πληθυσµό που αναπτύσσεται µακριά από αυτήν. Οι διαφορές είναι τόσο ποιοτικές 

(είδος µικροοργανισµού), όσο και ποσοτικές (πυκνότητα του πλυθυσµού). Έχει 

βρεθεί ότι η  πυκνότητα και η ποιοτική σύνθεση του µικροβιακού πληθυσµού της 

ριζόσφαιρας ποικίλει ανάλογα µε το είδος του φυτού και τις εδαφικές συνθήκες 

(Shann and Boyle, 1997; Walton et al., 1994). 

 Η πυκνότητα του µικροβιακού πληθυσµού στη ριζόσφαιρα εκφράζεται µε το 

λόγο των µικροοργανισµών ανά γραµµάριο εδάφους της ριζόσφαιρας, ( R ),  προς 

τον αντίστοιχο αριθµό ανά γραµµάριο εδάφους µακριά από τις ρίζες ( S). Ο λόγος 

αυτός που αναφέρεται ως R/S ( Rhizosphere/Soil ), έχει τιµές που κυµαίνονται 

µεταξύ 10 � 70 αλλά έχουν παρατηρηθεί και τιµές γύρω στα 150 � 200 (Crowley et 

al., 1997).Η αυξηµένη µικροβιακή δραστηριότητα στην ριζόσφαιρα είναι ευνοϊκή, 

στις περισσότερες περιπτώσεις, για την ανόργανη θρέψη του φυτού καθώς και στην 

προστασία από παρασιτικές ασθένειες, λόγω έντονων ανταγωνιστικών σχέσεων 

µεταξύ των µικροοργανισµών (Balis, 1992). 

1.3.3.3  ∆ιάσπαση ξενοβιοτικών ουσιών στη ριζόσφαιρα των φυτών.  

 Η χρησιµοποίηση του συστήµατος φυτού- µικροοργανισµών της ριζόσφαιρας 

στην τεχνολογία της  βιοξυγίανσης,  παρουσιάζει έντονο πρακτικό και ερευνητικό 

ενδιαφέρον, για την in situ επεξεργασία ρυπασµένων εδαφών και υπόγειων υδάτων. 

Από τις αρχές της δεκαετίας του �70, διάφορες αναφορές παρουσιάζουν την 

ικανότητα που έχουν τα φυτά να εντείνουν τη διάσπαση οργανικών ουσιών στην 

περιοχή της ριζόσφαιρας (Crowley et al., 1997). Στον πίνακα  1.2 παρουσιάζονται  

οργανικές ουσίες που διασπόνται από βακτήρια, στην περιοχή της ριζοσφαιρας. 
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Πίνακας 1.2 Οργανικές ουσίες που διασπώνται από βακτήρια στη περιοχή της ριζόσφαιρας  

(Walton et al., 1994). 
 

 

      

 Οι γνώσεις µας όµως για τους µηχανισµούς µε τους οποίους τα φυτά 

εντείνουν τη δράση των µικροοργανισµών της ριζόσφαιρας για τη διάσπαση 

ξενοβιοτικών ουσιών, είναι πολύ περιορισµένες. Στο σχήµα 1.7 παρουσιάζεται 

υποθετικός µηχανισµός σύµφωνα µε τον οποίο ο µικροβιακός πληθυσµός της 

ριζόσφαιρας επηρεάζεται από το φυτό. Σύµφωνα µε το µηχανισµό αυτό, η 

ξενοβιοτική ουσία στο έδαφος εντοπίζεται από το φυτό το οποίο αντιδρά 

µεταβάλλοντας την ποσότητα και την ποιότητα των εκκρίσεων µέσω του ριζικού 

συστήµατος. Αυτή η τροποποίηση του εδαφικού περιβάλλοντος έχει σαν αποτέλεσµα 

την αύξηση του αριθµού των µικροβιακών κυττάρων και µάλιστα εκείνου του είδους 

το οποίο έχει την ικανότητα να διασπά τον ρυπαντή. Η παραπάνω διαδικασία 

επαναλαµβάνεται µέχρι την µείωση της συγκέντρωσης του ρυπαντή σε αποδεκτές , 

από το φυτό, συγκεντρώσεις (Walton et al., 1994). 

 

 

 

 

 

Βακτήριο ( γένος ) Υπόστρωµα 

Achromobacter Υδρογονάνθρακες, ( BTXE ) 

Acinetobacter Υδρογονάνθρακες 

Alcaligenes Αρωµατικοί Υδρογονάνθρακες 

Azotobacter Υδρογονάνθρακες 

Mycobacterium Υδρογονάνθρακες 

Nitrosomonas Αρωµατικοί υδρογονάνθρακες  

Nocardia Αρωµατικοί υδρογονάνθρακες  

Pseudomonas Υδρογονάνθρακες 

Xanthobacter Αλιφατικές ενώσεις   
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Σχήµα 1.7 Υποθετικός µηχανισµός σύµφωνα µε τον οποίο, η παρουσία του φυτού επηρεάζει 

την µικροβιακή δραστηριότητα (Walton et al., 1994). 

 

 Καθοριστικό ρόλο στην αλληλοεπίδραση µεταξύ φυτού και µικροοργανισµών 

φαίνεται να έχει το φυτικό είδος που χρησιµοποιείται.(Shann and Boyle, 1997). Στο 

σχήµα 1.8 παρουσιάζεται η διάσπαση δύο οργανικών ουσιών , του 2,4,5 T ( 2,4,5 

τριχλωρο-φαινόξυ ακετικό οξύ )   και 2,4D ( δι-χλωρο φαινόξυ ακετικό οξύ ) από 

τους µικροοργανισµούς σε δείγµατα εδαφών από τη ριζόσφαιρα και µακριά από 

αυτήν. Τα µισά από τα χρησιµοποιούµενα φυτικά είδη είναι µονοκότυλα και τα 

υπόλοιπα δικότυλα. Η διάσπαση των οργανικών ουσιών ( µετρώντας την έκλυση 

CO2) πραγµατοποιείται µε γρηγορότερο ρυθµό στα δείγµατα της ριζόσφαιρας και στα 

µονοκότυλα φυτά σε σχέση µε τα δικότυλα. 
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Σχήµα 1.8  Ρυθµοί διάσπασης για τις ενώσεις 2,4-D ( µαυρισµένα σύµβολα ) και 2,3,5-Τ  

(ανοικτά σύµβολα ).Τα τετράγωνα σύµβολα αντιπροσωπεύουν τις µέσες τιµές από 
πειραµατικές διατάξεις µε µονοκότυλα φυτά. Τα στρογγυλά σύµβολα 
αντιπροσωπεύουν τις µέσες τιµές από πειραµατικές διατάξεις µε δικότυλα φυτά 
(Walton et al., 1994). 

. 
 
 Οι περισσότερες µελέτες σχετικά µε την επίδραση της ριζόσφαιρας των 

φυτών στη διάσπαση ξενοβιοτικών ουσιών παρουσιάζει ενθαρρυντικά 

αποτελέσµατα: ο ρυθµός διάσπασης παρουσιάζεται αυξηµένος στην περιοχή της 

ριζόσφαιρας (Miller, 1996; Naylor, 1976; Raskin et al., 1998; Salt et al., 1998; 

Schnoor et al., 1995). 

 Αξίζει όµως να σηµειωθεί ότι παρά το γεγονός των στατιστικών διαφορών 

που παρουσιάζουν οι µελέτες  ως προς την διάσπαση ξενοβιοτικών ουσιών στη 

ριζόσφαιρα και µακριά από αυτήν, σηµασία έχει η πρακτική εφαρµογή αυτών των 

διαφορών. Με άλλα λόγια τίθεται το ερώτηµα αν η χρησιµοποίηση φυτών αυξάνει 

δραστικά την τον ρυθµό διάσπασης της ξενοβιοτικής ουσίας στο έδαφος ή το υπόγειο 

νερό, ώστε να είναι οικονοµικά αποδοτική. Από τις µέχρι τώρα µελέτες φαίνεται ότι 

τα φυτά έχουν µικρή επίδραση στην αύξηση του ρυθµού διάσπασης διαφόρων 

ξενοβιοτικών ουσιών, ώστε η χρησιµοποίηση τους να είναι οικονοµικά αποδοτική. 

Από την άλλη πλευρά όµως, η ριζόσφαιρα των φυτών δηµιουργεί κατάλληλα 

µικροκλίµατα για την παρουσία των µικροοργανισµών και επίσης περιορίζει τη 

διάρκεια της φάσης προσαρµογής τους, υπό την παρουσία ξενοβιοτικών ουσιών 

(Trapp and Matthies, 1998).  
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 Τα φυτά είναι δυνατόν να συµβάλουν σηµαντικά στη διάσπαση ξενοβιοτικών 

ουσιών από τους µικροοργανισµούς της ριζόσφαιρας, αν οι εκκρίσεις του ριζικού 

συστήµατος είναι τέτοιες που ευνοούν την παρουσία µικροβιακού είδους κατάλληλου  

για την διάσπαση του συγκεκριµένου ρυπαντή (Ryan et al., 1991)      

1.4 Φυτοεξυγίανση ανόργανων ρυπαντών 

1.4.1 Τα φυτά ως υπερσυσσωρευτές βαρεων µετάλλων 

 Η τεχνολογία της Φυτοεξυγίανσης ανόργανων ρυπαντών εστιάζεται κυρίως 

στην επεξεργασία βαρέων µετάλλων και ραδιονουκλιδίων ( πίνακας 1.3 ) 

 

Πίνακας 1.3 Βαρέα µέταλλα και ραδιονουκλίδια στόχοι της φυτοεξυγίανσης και οι µέγιστες 
επιτρεπόµενες συγκεντρώσεις τους στο έδαφος (Salt et al., 1998). 

Ρυπαντής Αποδεκτά όρια στο έδαφος 

ΜΕΤΑΛΑ ( mgr kg �1) 

Μόλυβδος  ( Pb ) 600 

Κάδµιο ( Cd ) 100 

Αρσενικό ( As ) 20 

Χρώµιο ( Cr ) 100 

Υδράργυρος  ( Hg ) 270 

Χαλκός  ( Cu ) 600 

Νικέλιο ( Ni ) 500 

ΡΑ∆ΙΟΝΟΥΚΛΙ∆ΙΑ  ( pCi g-1 ) 
Ουράνιο ( U ) 250 

Στρόντιο ( Sr ) 120 

Καίσιο ( Cs ) 156 

Πλουτώνιο ( Pu ) 90 

 

 

 

 Τα τελευταία χρόνια έχει πραγµατοποιηθεί σηµαντική πρόοδος στον τοµέα 

της Φυτοεξυγίανσης βαρέων µετάλλων , µε τη δηµιουργία εταιρειών [Phytotech, 

Ecolotree], οι οποίες προσφέρουν υπηρεσίες σε εµπορική κλίµακα (Raskin et al., 

1998; Watanabe, 1997). Η χρησιµοποίηση φυτών για την επεξεργασία βαρέων 

µετάλλων παρουσιάζει πλεονεκτήµατα σε σχέση µε την αντίστοιχη των οργανικών 
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ρυπαντών (Cunningham et al., 1996; Salt et al., 1998): τα βαρέα µέταλλα είναι ουσίες 

οι οποίες παραµένουν σχετικά αµετάβλητες χωρίς να υφίστανται σηµαντικές 

βιολογικές και φυσικοχηµικές µεταβολές και εποµένως  η ανίχνευση και ο 

προσδιορισµός τους παρουσιάζει σχετική ευκολία σε σχέση µε τους οργανικούς 

ρυπαντές. 

 Η Φυτοεξυγίανση βαρέων µετάλλων στηρίζεται στη χρησιµοποίηση φυτών τα 

οποία έχουν την ικανότητα να συσσωρεύουν υψηλές συγκεντρώσεις µετάλλων στη 

βιοµάζα τους ως και 100 φορές περισσότερο σε σχέση µε άλλα φυτά (Brooks, 1998). 

Τα φυτά αυτά ονοµάζονται υπερσυσσωρευτές (hyperaccumulators). Στον πίνακα 1.4 

παρουσιάζεται ο αριθµός των γνωστών µέχρι σήµερα υπερσυσσωρευτών για 8 βαρέα 

µέταλλα καθώς και η φυτικές οικογένειες στις οποίες ανήκουν. 

 

 

Πίνακας 1.4 Αριθµός γνωστών υπερσυσσωρευτών για 8 βαρέα µέταλλα και οι οικογένειες στις 
οποίες απαντώνται πιο συχνά. (Brooks, 1998). 

Βαρέα µέταλλα  Νο. Οικογένεια  

Κάδµιο ( Cd ) 1 Brassicaceae 

Κοβάλτιο ( Co ) 26 Lamiaceae, Scrophulariaceae 

Χαλκός ( Cu ) 24 Cyperaceae, Lamniaceae, Poaceae, Scrophulariaceae 

Μαγγάνιο ( Mn ) 11 Apocynaceae, Cunoniaceae, Proteaceae 

Νικέλιο ( Ni ) 290 Brassicaceae, Violaceae, Cunoniaceae, Proteaceae 

Σελήνιο ( Se ) 19 Fabaceae 

Θάλιο ( Tl ) 1 Brassicaceae 

Ψευδάργυρος ( Zn ) 16 Brassicaceae, Violaceae 

 

 

  Η έρευνα σχετικά µε την επεξεργασία ραδιενεργών ουσιών παρουσιάζει 

ενθαρρυντικά αποτελέσµατα παρά το γεγονός ότι δεν έχουν αναφερθεί φυτά τα οποία 

έχουν την ικανότητα να συσσωρεύουν υψηλές συγκεντρώσεις ραδιονουκλεοτιδίων 

στη βιοµάζα τους. Ιδιαίτερη προσοχή έχει δοθεί στην επεξεργασία ραδιενεργού 137Cs 

και  90Sr  τα οποία παρουσιάζουν παρόµοια ατοµική δοµή µε το Κ και το Ca 

αντίστοιχα, στοιχεία τα οποία προσλαµβάνονται σε µεγάλες ποσότητες από τα φυτά. 

Σε πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν µε το φυτό Helianthus annus διαπιστώθηκε 
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ότι η παρουσία του φυτού µείωσε σηµαντικά τη συγκέντρωση ραδιενεργού ουρανίου 

σε υδατικό διάλυµα (Brooks and Robinson, 1998). 

1.4.1.1 Προσαρµογή των φυτών σε υψηλές συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων 

    Στο χώρο της γεωργικής παραγωγής, αποτελεί συνηθισµένη πρακτική η 

χρησιµοποίηση σκευασµάτων µε υψηλές συγκεντρώσεις µετάλλων (πχ χαλκού), για 

την καταπολέµηση διαφόρων βιολογικών εχθρών των καλλιεργειών. Η πρακτική 

αυτή στηρίζεται στο γεγονός ότι τα µέταλλα σε υψηλές συγκεντρώσεις έχουν τοξική 

επίδραση στους οργανισµούς µεταβάλλοντας τη δοµή σηµαντικών βιοµορίων , όπως 

οι πρωτεΐνες και απενεργοποιώντας τη δράση σηµαντικών λειτουργικών µονάδων 

όπως η ενζυµική µεταφορά του οξυγόνου στους ιστούς. Εποµένως η συσσώρευση 

βαρέων µετάλλων στη βιοµάζα των υπερσυσσωρευτών δικαιολογηµένα έχει 

αποτελέσει αντικείµενο έντονης ερευνητικής δραστηριότητας (Boyd, 1998).     

 Τα φυτά για τις ανάγκες της φυσιολογικής τους λειτουργίας χρησιµοποιούν 

διάφορα µέταλλα όπως Zn, Mg, Mn, Cu, Fe, Co , σε σχετικά χαµηλές συγκεντρώσεις 

ανάλογα µε το φυτικό είδος. Έχουν βρεθεί όµως φυτά τα οποία συσσωρεύουν στη 

βιοµάζα τους  µέταλλα όπως Ni, Cd, Se, Pb, τα οποία δεν είναι απαραίτητα για τη 

λειτουργία του φυτού. Ο ακριβής µηχανισµός της προσαρµογής των φυτών σε 

υψηλές συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων δεν έχει πλήρως διευκρινιστεί. Υπάρχουν 

όµως στοιχεία όσον αφορά ορισµένες διαδικασίες που εµπλέκονται (Bruno and 

Stumm, 1994). 

Για παράδειγµα, έχουν βρεθεί ένζυµα που παράγονται στην επιφάνεια των 

ριζών τα οποία δεν επηρεάζονται από την παρουσία υψηλών συγκεντρώσεων βαρέων 

µετάλλων και λειτουργούν φυσιολογικά ( όπως το ένζυµο οξική φωσφατάση, το 

οποίο το συναντάµε στις ρίζες του φυτού Celosia trigna, γνωστού υπερσυσσωρευτή 

µολύβδου ). Σε άλλες περιπτώσεις έχει αναφερθεί η παραγωγή ειδικών πρωτεϊνών, 

εντός του φυτού, γνωστές ως φυτοχηλίνες (Phytochelatines), οι οποίες ενώνονται µε 

τα βαρέα µέταλλα δηµιουργώντας σύµπλοκες ενώσεις. Οι ενώσεις αυτές στη 

συνέχεια αδρανοποιούνται στα κυτταρικά τοιχώµατα.   

Χαρακτηριστική είναι η περίπτωση των φυτών του γένους Astragalus, τα 

οποία παρουσιάζουν προσαρµογή σε υψηλές συγκεντρώσεις σεληνίου (Se). Τα φυτά 

αυτά συσσωρεύουν στη βιοµάζα τους  ποσότητες σεληνίου ως και 5000 ppm (Boyd, 

1998). Το σελήνιο ως στοιχείο, παρουσιάζει παρόµοια δοµή µε το θείο, αλλά δεν 
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είναι απαραίτητο για την ανάπτυξη των φυτών. Τα φυτά που παρουσιάζουν 

ανθεκτικότητα σε υψηλές συγκεντρώσεις σεληνίου έχουν την ικανότητα να 

διαχωρίζουν το ανόργανο θείο από το σελήνιο καθώς αυτά εισέρχονται εντός του 

φυτού ( σχήµα 1.9 ). Στη συνέχεια το σελήνιο ενσωµατώνεται σε µη πρωτεϊνικά 

αµινοξέα, τα οποία δε συµµετέχουν στη διαδικασία της πρωτεϊνοσύνθσεσης. Τελικά 

οι ενώσεις που προκύπτουν τοποθετούνται στο χυµοτόπιο και τα κυτταρικά 

τοιχώµατα των κυττάρων, χωρίς να προκαλούν βλάβες στο φυτό. 

Αντίθετα, σε φυτά τα οποία δεν παρουσιάζουν προσαρµογή σε υψηλές 

συγκεντρώσεις σεληνίου , πραγµατοποιείται η δηµιουργία αµινοξέων στα οποία είναι 

ενσωµατωµένο το σελήνιο. Στη συνέχεια η διαδικασία της πρωτεϊνοσύνθεσης οδηγεί 

στη δηµιουργία επιβλαβών προϊόντων για το φυτό µε αποτέλεσµα τον θάνατο του. 

 

 

Σχήµα 1.9  Μηχανισµός προσαρµογής και συσσώρευσης του Se, στη βιοµάζα των φυτών    
(Wittig, 1995). 
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1.4.2 Στρατηγικές που εφαρµόζονται στην εξυγίανση ανόργανων ρυπαντών 

 Προκειµένου η τεχνολογία της Φυτοεξυγίανσης ανόργανων ρυπαντών, να 

είναι οικονοµικά αποδοτική, θα πρέπει τα φυτά που χρησιµοποιούνται να έχουν τα 

παρακάτω χαρακτηριστικά (Brennan and Shelley, 1999): 

o να παρουσιάζουν υψηλό ρυθµό αύξησης της βιοµάζας τους, χαρακτηριστικό 

που ελέγχεται από γενετικούς και περιβαλλοντικούς παράγοντες  

o να έχουν την ικανότητα πρόσληψης, µέσω των ριζών ,υψηλών 

συγκεντρώσεων των ρυπαντών,   

o να παρουσιάζουν την  ικανότητα µεταφοράς των ρυπαντών στο υπέργειο 

τµήµα του φυτού.  

Από τις έρευνες που έχουν πραγµατοποιηθεί µέχρι τώρα έχουν βρεθεί φυτικά είδη 

που παρουσιάζουν και τα τρία χαρακτηριστικά για ορισµένα βαρέα µέταλλα όπως  το 

νικέλιο, το κοβάλτιο και το σελήνιο (Brooks, 1998). Για ορισµένα βαρέα µέταλλα 

όπως για παράδειγµα ο µόλυβδος (Pb) και ο ψευδάργυρος (Zn), τα φυτά που έχουν 

χρησιµοποιηθεί, παρουσιάζουν περιορισµένη ικανότητα  µεταφοράς του µόλυβδου 

στο υπέργειο τµήµα (Salt et al., 1998). 

 Η τεχνολογία της Φυτοεξυγίανσης ανόργανων ρυπαντών περιλαµβάνει 

βασικά δύο στρατηγικές (Salt et al., 1998): την εντεινόµενη φυτοεξαγωγή (induced 

phytoextraction) και την συνεχή φυτοεξαγωγή ( continuous phytoextraction). 

  

Η εντεινόµενη φυτοεξαγωγή (σχήµα 1.10), χρησιµοποιείται στην περίπτωση 

βαρέων µετάλλων όπως ο µόλυβδος. Στην περίπτωση αυτή πραγµατοποιείται η 

εγκατάσταση των φυτών και αφού επιτευχθεί η µέγιστη βιοµάζα πραγµατοποιείται η 

προσθήκη στο έδαφος κατάλληλων χηλικών ενώσεων. Οι ενώσεις αυτές, όπως για 

παράδειγµα το EDTA και το EGTA παρουσιάζουν την ικανότητα να εντείνουν το 

ρυθµό συσσώρευσης των βαρέων µετάλλων από τα φυτά. Ο ακριβής µηχανισµός της 

δράσης των χηλικών ενώσεων δεν έχει διευκρινιστεί (Huang et al., 1997). 
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Σχήµα 1.10 Σχηµατική αναπαράσταση της εντεινόµενης φυτοεξυγίανσης. Η µαύρη γραµµή 

αντιπροσωπεύει τη συγκέντρωση βαρέων µετάλλων στο υπέργειο τµήµα του 
φυτού. Η διακεκοµµένη γραµµή αντιπροσωπευει τη βιοµάζα του υπέργειου 
τµήµατος.(Salt et al., 1998). 

 

     . 

 

Αντίθετα η συνεχής φυτοεξαγωγή (σχήµα 1.11 ) στηρίζεται στις φυσικές 

ιδιότητες των υπερσυσσωρευτών για την πρόσληψη µετάλλων. Στην περίπτωση αυτή 

τα φυτά προσλαµβάνουν και συσσωρεύουν τα µέταλλα στη βιοµάζα τους σε όλη την 

διάρκεια του βιολογικού τους κύκλου 

 

 

 

Σχήµα 1.11 Σχηµατική αναπαράσταση της συνεχούς  φυτοεξυγίανσης. Η µαύρη γραµµή   
αντιπροσωπεύει τη συγκέντρωση βαρέων µετάλλων στο υπέργειο τµήµα του φυτού. 
Η διακεκοµµένη γραµµή αντιπροσωπεύει τη βιοµάζα του υπέργειου τµήµατος (Salt 
et al., 1998). 
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1.5 Σχεδιασµός συστηµάτων Φυτοεξυγίανσης   

1.5.1 Παράµετροι σχεδιασµού συστηµάτων Φυτοεξυγίανσης  

Ο σχεδιασµός των συστηµάτων της Φυτοεξυγίανσης ποικίλει ανάλογα µε το 

είδος του ρυπαντή και το επιθυµητό επίπεδο µείωσης της συγκέντρωσης του, τις 

επικρατούσες περιβαλλοντικές συνθήκες και από τα φυτά που πρόκειται να 

χρησιµοποιηθούν (Cunningham et al., 1997). 

Για την εφαρµογή της τεχνολογίας της Φυτοεξυγίανσης αποτελεί κοινή 

πρακτική η πραγµατοποίηση προκαταρκτικών εργαστηριακών ερευνών. Στόχος των 

ερευνών αυτών είναι να αποφασιστεί ή όχι η χρήση των βιολογικών διαδικασιών της 

Φυτοεξυγίανσης απατώντας σε ερωτήσεις σχετικά µε την βιοαποικοδόµηση των 

ρυπαντών , το ποσοστό βιοδιαθεσιµότητας τους στο έδαφος και το υπόγειο νερό και 

τέλος τον καθορισµό των  βέλτιστων συνθηκών για την ανάπτυξη των φυτών 

(Shannon and Uterman, 1993).  

 Γενικά, οι παράµετροι σχεδιασµού διαφέρουν ανάλογα µε την τεχνική που 

χρησιµοποιείται. Παρ�ολα αυτά είναι δυνατόν να προσδιοριστούν ορισµένοι 

παράµετροι σχεδιασµού , οι οποίοι είναι κοινοί σε όλες τις περιπτώσεις εφαρµογής 

της τεχνολογίας της Φυτοεξυγίανσης (Cunningham et al., 1996; Miller, 1996; Salt et 

al., 1998). 

 Οι παράµετροι αυτοί περιλαµβάνουν: 

 

1.Προσδιορισµό του επιπέδου της ρύπανσης 

Κατά το σχεδιασµό του συστήµατος Φυτοεξυγίανσης , πρέπει να προσδιοριστεί το 

είδος και η συγκέντρωση των ρυπαντών καθώς και το βάθος στο οποίο εκτείνεται η 

ρύπανση. Στην περίπτωση οργανικών ρυπαντών θα πρέπει να υπάρχουν στοιχεία για 

τη δοµή τους, τη λιποφιλικότητα τους (log KOW) καθώς και για τις ιδιότητες 

προσρόφησης τους.  

2.Επιλογή του φυτικού υλικού 

Τα φυτά τα οποία πρόκειται να χρησιµοποιηθούν επιλέγονται µε βάση τον επιθυµητό 

µηχανισµό Φυτοεξυγίανσης και το είδος του ρυπαντή. Στην περίπτωση του  

φυτοµετασχηµατισµού οργανικών ρυπαντών και της φυτοεξαγωγής βαρέων 

µετάλλων τα φυτά πρέπει να  παρουσιάζουν γρήγορο ρυθµό ανάπτυξης, υψηλούς 
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ρυθµούς εξατµισοδιαπνοής αρκετά βαθύ ριζικό σύστηµα για την περίπτωση 

υπογείων υδάτων και να µετατρέπουν το ρυπαντή σε µη τοξικά παράγωγα. 

 

3.Έλεγχος της δυνατότητας χρησιµοποίησης των επιλεγµένων φυτών 

(Treatability tests) 

Στο στάδιο αυτό πραγµατοποιείται έλεγχος της τοξικότητας των ρυπαντών καθώς και 

προϊόντων που προκύπτουν από την εφαρµογή της Φυτοεξυγίανσης. Σε 

εργαστηριακά πειράµατα εφαρµόζονται διαφορετικές συγκεντρώσεις του ρυπαντή  

στα προτεινόµενα φυτικά είδη και µελετώνται τα παραγόµενα προϊόντα του 

µεταβολισµού. 

4.Συντήρηση του συστήµατος της Φυτοεξυγίανσης  

Η συντήρηση του συστήµατος της Φυτοεξυγίανσης περιλαµβάνει την άρδευση των 

φυτών, προσθήκη κατάλληλων λιπασµάτων για τη γρήγορη ανάπτυξη τους και σε 

ορισµένες περιπτώσεις την αντιµετώπιση βιολογικών εχθρών των φυτών. 

5.Συγκοµιδή του φυτικού υλικού 

Όταν τα φυτά συσσωρεύσουν τον ρυπαντή πρέπει να πραγµατοποιηθεί η συγκοµιδή 

και η αποµάκρυνση τους από την περιοχή. Η περαιτέρω επεξεργασία του φυτικού 

υλικού εξαρτάται από τη φύση των παραγόµενων προϊόντων µεταβολισµού καθώς 

και από την συγκέντρωση τους στα φυτικά κύτταρα. Στην περίπτωση οργανικών 

ρυπαντών που διασπόνται σε µη τοξικές ουσίες δεν είναι απαραίτητη η περαιτέρω 

επεξεργασία του φυτικού υλικού. Στην περίπτωση που πραγµατοποιείται σηµαντική 

συσσώρευση στην περιοχή της ρίζας , τότε είναι απαραίτητη η περαιτέρω 

επεξεργασία των φυτικών ιστών. Η πιο συνηθισµένη διαδικασία επεξεργασίας του 

φυτικού υλικού είναι η ελεγχόµενη καύση (controlled incineration). Άλλες µέθοδοι 

που εφαρµόζονται είναι η κοµποστοποίηση (composting) καθώς και διάθεση σε 

χωµατερές (landfilling). 
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1.5.2  ∆ιαγράµµατα ελέγχου για την εφαρµογή της τεχνολογίας της                                                   

Φυτοεξυγίανσης 

Παρακάτω, περιέχονται ορισµένες πληροφορίες και διάγραµµα ροής  

προκειµένου να ληφθεί η απόφαση για την εφαρµογή της Φυτοεξυγίανσης στις 

περιπτώσεις ρυπασµένων εδαφών και υπόγειων νερών.  

 

o Ο εκτενής έλεγχος της περιοχής θα καθορίσει αν ο ρυπαντής βρίσκεται εντός 

των φυσικών ορίων των φυτών. Συνήθως τα όρια αυτά κυµαίνονται µεταξύ  

30 � 60 cm κάτω από την επιφάνεια του εδάφους για τα εδάφη και 3 � 4 

µέτρα για τα υπόγεια νερά.  

o Στην περίπτωση των υπογείων υδάτων πρέπει να καθοριστεί αν θα 

πραγµατοποιηθεί  η άντληση του υπόγειου νερού και η παροχή του στα φυτά.  

o Η διαδικασία της Φυτοεξυγίανσης είναι δυνατόν να διαρκέσει περισσότερο 

χρονικό διάστηµα από τις συµβατικές µεθόδους επεξεργασίας γεγονός το 

οποίο πρέπει να ληφθεί υπόψη. 

o Αν υπάρχουν επιµέρους περιοχές οι οποίες είναι τοξικές για τα φυτά (hot 

spots ), πρέπει να καθοριστεί αν είναι οικονοµικά αποδεκτή η αποµάκρυνση 

τους. 

o  Η συσσώρευση του ρυπαντή από τα φυτά ενδεχοµένως να αποτελέσει 

πρόβληµα για την είσοδο του στην τροφική αλυσίδα καθώς και για την 

µετατροπή των φυτικών ιστών σε απόβλητα. Εποµένως πρέπει να 

καθοριστούν οι σχετικές συγκεντρώσεις του ρυπαντή εντός του φυτού και να 

καθοριστεί η κατάλληλη µέθοδος διαχείρισης. 

 

 

Παρακάτω παρουσιάζεται διάγρµµα ροής για την εφαρµογή της τεχνολογίας της 

Φυτοεξυγίανσης σε ρυπασµένα εδάφη και υπόγεια νερά. 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΡΟΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΦΥΤΟΕΞΥΓΙΑΝΣΗΣ  
                                                             

                                             ΝΑΙ   ΤΟ ΚΛΙΜΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΉΣ ΥΠΟΣΤΗΡΊΖΕΙ ΤΑ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΑ ΦΥΤΑ;   ΟΧΙ 
 
 
                       ΟΧΙ    ΕΊΝΑΙ Ο ΧΡΟΝΟΣ �Η Ο ΤΟΠΟΣ ΠΕΡΙΟΡΙΣΤΙΚΟΣ ΠΑΡΑΓΟΝΤΑΣ;    ΝΑΙ 
 
 
        ΝΑΙ   ΒΡΙΣΚΕΤΑΙ Ο ΡΥΠΑΝΤΗΣ ΕΝΤΟΣ ΤΩΝ ΦΥΣΙΚΩΝ ΟΡΙΩΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΑΠΟ ΤΟ ΦΥΤΟ;  ΟΧΙ 

 
 

 ΒΡΙΣΚΕΤΑΙ Ο ΡΥΠΑΝΤΗΣ ΣΕ ΤΟΞΙΚΕΣ   ΝΑΙ                                     ΥΠΑΡΧΟΥΝ ΣΗΜΕΙΑ ΠΟΛΥ ΥΨΗΛΗΣ             ΟΧΙ 
 ΟΧΙ            ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΟ ΦΥΤΟ;                                       ΝΑΙ     ΣΥΓΚΕΝΤΩΣΗΣ ΤΟΥ ΡΥΠΑΝΤΗ ΤΑ ΟΠΟΙΑ  
              ΜΠΟΡΟΥΝ ΝΑ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΘΟΥΝ; 
   
  
                                         ΟΙ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΟΙ ΤΗΣ ΡΙΖΟΣΦΑΙΡΑΣ ΚΑΙ ΤΑ ΕΝΖΥΜΑ ΠΟΥ ΠΑΡΑΓΟΝΤΑΙ                   ΟΧΙ  
                                ΑΠΟ ΤΙΣ ΡΙΖΕΣ ∆ΙΑΣΠΟΥΝ ΤΟ ΡΥΠΑΝΤΗ ; ΕΙΝΑΙ ΤΑ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΑ ΠΡΟΪΟΝΤΑ ΑΠΟ∆ΕΚΤΑ; 
                   ΝΑΙ                                 
 
 
    ∆ΙΑΣΠΑ ΤΟ ΦΥΤΟ ΤΟΝ ΡΥΠΑΝΤΗ   ΟΧΙ 
    ΕΊΝΑΙ Ο ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ  Kow ΤΟΥ  ΡΥΠΑΝΤΗ  ΝΑΙ           ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΠΡΟΣΛΗΨΗ; ΕΙΝΑΙ ΤΑ  
        ΟΧΙ                         ΜΕΤΑΞΥ 1 ΚΑΙ 3.5;                                                     ΝΑΙ    ΜΕΤΑΒΟΛΙΚΑ  ΠΡΟΪΟΝΤΑ ΑΠΟ∆ΕΚΤΑ; 
                    (ΘΑ ΠΡΑΓΜΑΤΟΠΟΙΗΘΕΙ Η ΠΡΟΣΛΗΨΗ); 
 
 

    ΣΥΣΣΩΡΕΥΕΙ ΤΟ ΦΥΤΟ ΣΤΗ ΒΙΟΜΑΖΑ ΤΟΥ        ΝΑΙ 
   ΟΧΙ    ΤΟ ΡΥΠΑΝΤΗ �Η ΤΑ ΜΕΤΑΒΟΛΙΚΑ ΠΡΟΪΟΝΤΑ; 
    ΑΠΟΒΑΛΕΙ ΤΟ ΦΥΤΟ ΤΟ                   ΝΑΙ 
           ΟΧΙ         ΡΥΠΑΝΤΗ Ή ΤΑ ΜΕΤΑΒΟΛΙΚΑ 
                       ΠΡΟΪΟΝΤΑ ΜΕΣΩ ΕΞΑΤΜΙΣΟ∆ΙΑΠΝΟΗΣ;     ΕΊΝΑΙ ΑΠΟ∆ΕΚΤΟ ΤΟ ΕΠΙΠΕ∆Ο ΤΗΣ                  ΟΧΙ 

     ΝΑΙ      ΣΥΣΣΩΡΕΥΣΗΣ ΤΟΥ ΡΥΠΑΝΤΗ ΣΤΟ ΦΥΤΟ;. 
 
 

  ΕΙΝΑΙ ΙΚΑΝΟΠΟΙΗΤΙΚΟΣ Ο ΡΥΘΜΟΣ             ΟΧΙ 
         ΝΑΙ    ΚΑΙ Η ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΕΞΑΤΜΙΣΟ∆ΙΑΠΝΟΗΣ;                    ΜΠΟΡΕΙ ΝΑ ΕΛΕΧΘΕΙ ΑΝ ΠΡΑΓΜΑΤΟΠΟΙΕΙΤΑΙ    ΟΧΙ 

       Η ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΤΟΥ ΡΥΠΑΝΤΗ ΑΠΟ   
ΝΑΙ           ΤΑ ΦΥΤΑ ΣΤΑ ΖΩΑ Ή ΤΟΝ ΑΝΘΡΩΠΟ; 

 
 ΝΑΙ    ΕΙΝΑΙ Η ΦΥΤΟΕΞΥΓΙΑΝΣΗ ΑΠΟ∆ΕΚΤΗ    ΟΧΙ 

 ΑΠΟ ΤΟΥΣ ΜΗΧΑΝΙΚΟΥΣ ΕΛΕΓΧΟΥΣ;  
                 
                
                   ΕΙΝΑΙ  ΑΠΟ∆ΕΚΤΗ Η ΤΕΛΙΚΗ         ΟΧΙ                                           
        ΝΑΙ    ∆ΙΑΘΕΣΗ ΤΟΥ  ΡΥΠΑΝΤΗ ΕΝΤΟΣ                                             ΜΠΟΡΕΙ Ο ΡΥΠΑΝΤΗΣ ΝΑ Α∆ΡΑΝΟΠΟΙΗΘΕΙ     ΟΧΙ 
                   ΤΟΥ ΦΥΤΙΚΟΥ ΥΛΙΚΟΥ; ΝΑΙ              ΣΕ ΑΠΟ∆ΕΚΤΑ ΕΠΙΠΕ∆Α; 
 
 
        ΟΧΙ            ΑΠΟΤΕΛΟΥΝ ΟΙ ΦΥΤΙΚΟΙ ΙΣΤΟΙ  
                 ΑΠΟΒΛΗΤΑ ΜΕΤΑ ΤΗ ΣΥΓΚΟΜΙ∆Η ΤΟΥΣ;   ΝΑΙ 
 
 

 
    ΝΑΙ    ΕΙΝΑΙ ΟΚΟΝΟΜΙΚΑ ΑΠΟ∆ΕΚΤΗ Η ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ 
                     ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ΦΥΤΙΚΩΝ ΙΣΤΩΝ;                 ΟΧΙ 

                       
                                            
                                                                                        Η ΦΥΤΟΕΞΙΓΙΑΝΣΗ ∆ΕΝ ΑΠΟΤΕΛΕΙ  
 Η ΦΥΤΟΕΞΥΓΙΑΝΣΗ ΕΧΕΙ                                                                   ΚΑΤΑΛΛΗΛΗ ΕΠΙΛΟΓΗ ΓΙΑ ΤΗ   
                  ΤΗ ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΑ  ΝΑ ΕΙΝΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΙΚΗ                                             ΣΥΓΚΕΚΡΙΜΕΝΗ ΠΕΡΙΟΧΗ 
                               ΣΤΗ ΣΥΚΕΚΡΙΜΕΝΗ ΠΕΡΙΟΧΗ                                        
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 Από τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό, ότι η εφαρµογή της τεχνολογίας της 

Φυτοεξυγίανσης πραγµατοποιείται υπό προϋποθέσεις, οι οποίες καθορίζονται µε τη 

βοήθεια εργαστηριακών και πιλοτικών περαµάτων στη ρυπασµένη περιοχή. Το 

κόστος των ερευνών αυτών σε χρόνο και σε χρήµα, εµπεριέχονται στο ολικό κόστος 

της τεχνολογίας της Φυτοεξυγίανσης. Σίγουρα όµως είναι µικρότερο από το κόστος 

που θα είχε η εφαρµογή λανθασµένης τεχνικής Φυτοεξυγίανσης (Rulkens et al., 

1998).  

1.6 Αξιολόγηση της τεχνολογίας της Φυτοεξυγίανσης 

Η Φυτοεξυγίανση αποτελεί µια πολλά υποσχόµενη τεχνολογία, η οποία 

συνδυάζει το χαµηλό κόστος οργάνωσης και λειτουργίας µε τη δυνατότητα 

επεξεργασίας των ρυπαντών. Όσον αφορά το κόστος της Φυτοεξυγίανσης είναι πολύ 

λίγες οι δηµοσιευµένες µελέτες, από πανεπιστηµιακά ιδρύµατα ή κυβερνητικούς 

οργανισµούς, οι οποίες πραγµατοποιούν συγκρίσεις µε συµβατικές φυσικοχηµικές 

διεργασίες επεξεργασίας. Τα περισσότερα στοιχεία είναι διαθέσιµα από ιδιωτικές 

εταιρείες (Gabriel, 1992). 

 Η Φυτοεξυγίανση για παράδειγµα, ρυπασµένων εδαφών µε οργανικές ουσίες 

παρουσιάζει κόστος της τάξεως των 100 � 200 $ ανά κυβικό µέτρο εδάφους ενώ για 

τις συµβατικές τεχνολογίες ( κυρίως καύση και απόθεση σε χωµατερές ) το 

αντίστοιχο κόστος κυµαίνεται από 350 � 1000$ ανά κυβικό µέτρο (Gabriel, 1992). 

Αντίστοιχες διαφορές παρουσιάζονται και στην περίπτωση της εξυγίανσης 

ρυπασµένων υδροφορέων µε οργανικές ουσίες. Συµβατικές τεχνολογίες όπως η 

άντληση και επεξεργασία ( pump and treat ), η εφαρµογή φραγµάτων σιδήρου ( iron 

reactive barrier ), παρουσιάζουν κόστος της τάξεως των 10 � 15$ ανά 1000 γαλόνια 

επεξεργασµένου νερού, ενώ το αντίστοιχο κόστος της Φυτοεξυγίανσης κυµαίνεται 

από 1 � 3$ ανά 1000 γαλόνια (Chappell, 1997). 

 Σηµαντική είναι η συµβολή της Φυτοεξυγίανσης και στην επεξεργασία 

βαρέων µετάλλων, όπου τα στοιχεία τα οποία υπάρχουν είναι πολύ ενθαρυντικά 

(Brennan and Shelley, 1999). Στο σχήµα 1.12 παρουσιάζεται το αναµενόµενο κόστος 

της Φυτοεξυγίανσης για την αποµάκρυνση βαρέων µετάλλων σε σχέση µε τις 

συµβατικές τεχνολογίες. 
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Σχηµα 1.12 Η επίδραση της φυτοεξυγίανσης στην απόδοση και το κόστος ρυπασµένων 
περιοχών (Crusberg , 1997). 

 

 Η αδυναµία ακριβούς καθορισµού του κόστους της Φυτοεξυγίανσης 

αντικατοπτρίζει τη µοναδική περίπτωση που αποτελεί η κάθε ρυπασµένη περιοχή, µε 

βάση τις φυσικοχηµικές και υδρογεωλογικές  συνθήκες που επικρατούν.  

 Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα της Φυτοεξυγίανσης είναι ότι έχει τη 

δυνατότητα να επιτυγχάνει την επεξεργασία τω ρυπαντών σε απλούστερες και 

λιγότερο τοξικές ενώσεις. Οι περισσότερες από τις συµβατικές τεχνολογίες, όπως 

προσρόφηση σε ενεργό άνθρακα, απόθεση σε χωµατερές, καθίζηση, απλά 

µεταφέρουν τους ρυπαντές σε άλλη περιοχή ή άλλη φάση. Αλλά πλεονεκτήµατα 

είναι η δυνατότητα in situ επεξεργασίας χωρίς να προκαλεί περιβαλλοντικές 

διαταραχές µε αποτέλεσµα να µην παρεµποδίζει τη λειτουργία εµπορικών ή 

βιοµηχανικών δραστηριοτήτων, η αποδοχή της από την κοινή γνώµη και η 

δυνατότητα ανάκτησης των συσσωρευµένων στη φυτική βιοµάζα, βαρέων µετάλλων, 

διαδικασία γνωστή ως Phytomining. 

 Στα µειονεκτήµατα της Φυτοεξυγίανσης συγκαταλέγονται η δυσκολία 

πρόβλεψης της απόδοσης της, η εφαρµογή της σε σχετικά περιορισµένο βάθος 

ρύπανσης, η µεγάλη χρονική διάρκεια που απαιτείται για την ολοκλήρωση της, η 

εξάρτηση της από της φυσικοχηµικές και περιβαλλοντικές συνθήκες της περιοχής και 

τέλος η αρκετά συχνά  µη επιτυχής µετάβαση από τις εργαστηριακές έρευνες στις 

επικρατούσες συνθήκες στην  περιοχή της ρύπανσης.      
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1.7 Μοντελοποίηση της Φυτοεξυγίανσης  

Τα περισσότερα µαθηµατικά µοντέλα που εφαρµόζονται για την περιγραφή 

της τεχνολογίας της Φυτοεξυγίανσης έχουν σχεδιαστεί για διαφορετικούς σκοπούς 

προερχόµενα από το χώρο τον γεωπονικών επιστηµών (Cunningham et al., 1996). Τα 

µοντέλα αυτά αναφέρονται στην ανάπτυξη των φυτών, στην πρόσληψη διαλυµένων 

ουσιών και νερού και είναι κυρίως εµπειρικά ( empirical ) δηλαδή περιγράφουν τα 

παρατηρούµενα φαινόµενα χωρίς να πραγµατοποιούν υποθέσεις για το πώς 

συµβαίνουν. Σχετικά πρόσφατα έχουν αναπτυχθεί µοντέλα για την πρόσληψη 

ξενοβιοτικών ουσιών από τα φυτά τα οποία είναι µηχανιστικά ( mechanistic ) και 

εξετάζουν τους µηχανισµούς στους οποίους οφείλονται τα παρατηρούµενα 

φαινόµενα  (Brennan and Shelley, 1999; Trapp and Matthies, 1995). 

 Μέχρι σήµερα όµως, δεν έχει δηµοσιευτεί κάποιο µαθηµατικό µοντέλο το 

οποίο να περιλαµβάνει τις απαιτούµενες παραµέτρους εισόδου και εξόδου για την 

περιγραφή της τεχνολογίας της Φυτοεξυγίανσης (Cunningham et al., 1996). Οι 

παράµετροι εισόδου πρέπει να περιλαµβάνουν τη συγκέντρωση του ρυπαντή, τη 

βιοδιαθεσιµότητα του, τη διάσπαση στην περιοχή της ριζόσφαιρας , την πρόσληψη 

από το φυτό, τη διάσπαση εντός του φυτού και τέλος τη διαδικασία της συγκοµιδής 

του φυτικού υλικού. Ένα τέτοιο µοντέλο πρέπει να δίνει απαντήσεις σε ερωτήµατα 

όπως : πόσο χρονικό διάστηµα θα διαρκέσει η Φυτοεξυγίανση, ποιες είναι οι 

µεταβλητές από τις οποίες εξαρτάται περισσότερο, τι ποσοστό µείωσης στη 

συγκέντρωση του ρυπαντή αναµένουµε; 

 Σίγουρα η µοντελοποίηση της τεχνολογίας της Φυτοεξυγίανσης θα 

παρουσιάσει σηµαντική βελτίωση καθώς νέα δεδοµένα θα προκύπτουν από τις 

πειραµατικές έρευνες. Παρ� όλα αυτά, τα µαθηµατικά µοντέλα δεν είναι χρήσιµα 

µόνο για τη δυνατότητα πρόβλεψης. Σηµαντική είναι και η προσφορά τους στη 

βελτίωση των πειραµατικών σχεδιασµών, αφού κατά  τη δηµιουργία τους, 

προκύπτουν σηµαντικές σχέσεις µεταξύ διαφόρων παραµέτρων. 

 Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής, θα περιγράψουµε την ανάπτυξη 

µαθηµατικού µοντέλου για την απευθείας πρόσληψη οργανικών ρυπαντών  από τα 

φυτά. Στόχος είναι η παρουσίαση των φυσικοχηµικών διεργασιών που καθορίζουν 

την πρόσληψη ξενοβιοτικών ουσιών από τα φυτά και πώς αυτές αλληλοεπιδρούν.   
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22..  ΓΓΕΕΝΝΙΙΚΚΑΑ  ΧΧΑΑΡΡΑΑΚΚΤΤΗΗΡΡΙΙΣΣΤΤΙΙΚΚΑΑ  ΤΤΗΗΣΣ  ΑΑΝΝΑΑΤΤΟΟΜΜΙΙΑΑΣΣ  ΚΚΑΑΙΙ  

ΦΦΥΥΣΣΙΙΟΟΛΛΟΟΓΓΙΙΑΑΣΣ  ΤΤΩΩΝΝ    ΦΦΥΥΤΤΩΩΝΝ      

2.1 Εισαγωγή 

 Τα µαθηµατικά µοντέλα που περιγράφουν την πρόσληψη ξενοβιοτικών 

ουσιών από τα φυτά, αποτελούν απλή αναπαράσταση των φυσικών χαρακτηριστικών 

και των χηµικών αντιδράσεων που πραγµατοποιούνται µεταξύ των φυτών και του 

περιβάλλοντος. Επικεντρώνοντας την προσοχή µας στις εξισώσεις είναι πολύ εύκολο 

να αγνοήσουµε την πολυπλοκότητα των παραπάνω διαδικασιών. 

 Στον κεφάλαιο αυτό θα περιγραφεί η ανατοµία ορισµένων σηµαντικών 

φυτικών τµηµάτων και θα αναφερθούν εν συντοµία οι φυσιολογικές αρχές που είναι 

απαραίτητες, προκειµένου να γίνουν αντιληπτά τα γενικά χαρακτηριστικά  που 

περιγράφουν τα µαθηµατικά µοντέλα. 

2.2 ∆οµή και φυσιολογία της ρίζας  

2.2.1 Η δοµή της ρίζας των φυτών  

 Το ριζικό σύστηµα του φυτού αποτελεί ένα ευρύτατα διακλαδισµένο υπόγειο 

όργανο, µέσο του οποίου πραγµατοποιείται η απορρόφηση του νερού και των 

θρεπτικών στοιχείων. Επιπλέον η ρίζα παρέχει την ικανότητα στήριξης του φυτού, 

επιτρέπει την αποθήκευση θρεπτικών ουσιών και αλληλεπιδρά µέσω φυσικών και 

χηµικών διεργασιών µε το έδαφος (∆ροσσόπουλος, 1992). 

 Ο τρόπος µε τον οποίο πραγµατοποιείται η ανάπτυξη των φυτικών ριζών 

παρουσιάζει µεγάλη ποικιλοµορφία µεταξύ των διαφόρων ειδών ( σχήµα 2.1 ). Το 

µέγεθος του ριζικού συστήµατος γενικά είναι ανάλογο µε το µέγεθος και το σχήµα 

του υπέργειου τµήµατος και επηρεάζεται από το είδος του φυτού και τις 

περιβαλλοντικές συνθήκες ανάπτυξης (Mc Farlane, 1995). Για παράδειγµα, φυτά που 

αναπτύσσονται σε καλά αρδευόµενα εδάφη, παρουσιάζουν µικρότερης έκτασης 

ριζικό σύστηµα σε σχέση µε φυτά που αναπτύσσονται υπό ξηρικές συνθήκες. 
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Σχήµα 2.1  Κατανοµή του ριζικού συστήµατος σε διάφορα φυτικά είδη  (Mc Farlane, 1995). 

 

 

Κατά τη διαδικασία της µοντελοποίησης είναι πολύ σηµαντικό να γνωρίζουµε τον 

τρόπο ανάπτυξης της ρίζας του φυτού που µελετάται, αφού η θέση της ρίζας ως προς 

το χρόνο καθορίζει την έκθεση του φυτού σε ξενοβιοτικές ουσίες. 

 

 Η καλύπτρα της ρίζας ( root cap ), σχήµα 2.2, θεωρείται ως η κατασκευή η 

οποία προστατεύει τα ευαίσθητα κύτταρα ( κορυφαίο µερίστωµα ) και διευκολύνει τη 

διείσδυση της ρίζας εντός του εδάφους. Τα ριζικά τριχίδια ( root hairs ), σχήµα 2.2 

αποτελούν προέκταση των επιδερµικών κυττάρων της ρίζας, αυξάνοντας σηµαντικά 

την ολική επιφάνεια της. Το µήκος κάθε ριζικού τριχιδίου κυµαίνεται από ένα 

χιλιοστό µέχρι ένα εκατοστό και η διάµετρος του είναι περίπου 0,01 χιλιοστά 

(Τσέκος και Κουκόλη, 1989). 
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Η διάρκεια ζωής των ριζικών τριχιδίων περιορίζεται σε λίγες µόνο ηµέρες, µε 

αποτέλεσµα τα ριζικά τριχίδια να απουσιάζουν από τα παλαιότερα τµήµατα της 

ρίζας.  

  

 

 

Σχήµα 2.2  Νεαρό φυτάριο Raphanus sativus. ∆ιακρίνονται: η ζώνη των ριζικών τριχιδίων, η 
µεριστωµατική ζώνη και η ζώνη επιµήκυνσης (∆ροσσόπουλος, 1992). 

 

Η παρουσία των ριζικών τριχιδίων στην ουσία προσδιορίζει και την ενεργό ζώνη 

απορρόφησης της ρίζας. Μέσω της ζώνης αυτής εισέρχονται στα φυτά οι 

περισσότερες ξενοβιοτικές ουσίες.(Mc Farlane, 1995). 

 Το ριζικό σύστηµα των φυτών, συµβάλει αποφασιστικά στην τροποποίηση 

του εδαφικού περιβάλλοντος κυρίως µέσω εκκρίσεων διαφόρων ουσιών. Η 

ριζόσφαιρα, ( rhizosphere ) ορίζεται ως η περιοχή γύρω από το ριζικό σύστηµα του 

φυτού όπου παρατηρείται έντονη µικροβιακή δραστηριότητα (Walton et al., 1994). 

Στην περιοχή της ριζόσφαιρας αναπτύσσονται βακτήρια ,µύκητες και πρωτόζωα , τα 

οποία λαµβάνουν απαραίτητες για την ανάπτυξη τους οργανικές ουσίες ,οι οποίες 

εκκρίνονται από τις ρίζες. Μερικοί µικροοργανισµοί µε τη σειρά τους, συµβάλουν 

στην υγιή κατάσταση των φυτών, τροποποιώντας το εδαφικό pH, προσθέτοντας 

χηλικούς παράγοντες και επεκτείνοντας την ενεργό ζώνη απορρόφησης των 

θρεπτικών ουσιών από τις φυτικές ρίζες.   
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2.2.2 Περιγραφή των φυσιολογικών διεργασιών στις ρίζες των φυτών  

    Η κίνηση του νερού και των θρεπτικών στοιχείων από τη ρίζα µέχρι το 

αγγειακό σύστηµα, αποτελεί ίσως το πιο πολύπλοκο κοµµάτι της µεταφοράς τους στο 

εσωτερικό του φυτού. Η λειτουργία του µηχανισµού απορρόφησης του εδαφικού 

διαλύµατος σχετίζεται άµεσα µε τους ανατοµικούς και µορφολογικούς χαρακτήρες 

της ρίζας. Στο σχήµα 2.3 παρουσιάζεται εγκάρσια τοµή ρίζας σιταριού. Τα βέλη 

δείχνουν τις πιθανές διαδροµές του νερού και των θρεπτικών στοιχείων από τα ριζικά 

τριχίδια στο αγγειακό σύστηµα του φυτού. 

 

 

 

 

Σχήµα 2.3  Εγκάρσια τοµή ρίζας. Τα βέλη δείχνουν την κίνηση ιόντων από το έδαφος προς τα 
αγγεία του ξύλου (∆ροσσόπουλος, 1992). 

 

 Το νερό κα οι θρεπτικές ουσίες κινούνται ελεύθερα από το εδαφικό διάλυµα 

στο εσωτερικό των πόρων του φλοιού της ρίζας ( Σχήµα 2.3 ). Στην περιοχή της 

ενδοδερµίδας, η κίνηση αυτή παρεµποδίζεται από τη λωρίδα Caspari, η οποία 

αποτελείται κυρίως από λιπαρά οξέα. Όταν ένα ιόν φτάσει στην επιφάνεια της ρίζας 

έχει τις εξής δυνατότητες διακίνησης : 

o Κίνηση στον ελεύθερο χώρο της ρίζας, δια διαχύσεως  

o ∆έσµευση στην εξωτερική ή εσωτερική επιφάνεια των κυτταρικών τοιχωµάτων 

των κυττάρων της ρίζας. 
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Ως ελεύθερος χώρος της ρίζας ( free space ), θεωρούνται οι µεσοκυττάριοι 

χώροι και τα κυτταρικά τοιχώµατα των κυττάρων. Στην ουσία ο ελεύθερος χώρος της 

ρίζας θεωρείται ως προέκταση του εξωτερικού χώρου.(∆ροσσόπουλος, 1992). Ο 

ελεύθερος χώρος, είναι γνωστός και ως AFS ( Apparent Free Space ) και θεωρείται ο 

συνολικός χώρος µέσο του οποίου η κίνηση των διαφόρων διαλυµένων σωµάτων στο 

νερό γίνεται µε κριτήρια παθητικής µεταφοράς (Mc Farlane, 1995), δηλαδή λόγω 

διαφοράς στις  συγκέντρωσης  µεταξύ εσωτερικού και εξωτερικού περιβάλλοντος. Η 

περιοχή του AFS, είναι πολύ σηµαντική και για την κίνηση ξενοβιοτικών ουσιών, 

αφού παρουσιάζει εκτεταµένη επιφάνεια για την προσρόφηση των ρυπαντών.     

  Στην ενδοδερµίδα δηλαδή το στρώµα των κυττάρων που περιβάλει τη λωρίδα  

Caspari, όλες οι ουσίες πρέπει να διαπεράσουν τις  κυτταρικές µεµβράνες ώστε να 

εισέλθουν στο εσωτερικό του κυττάρου. Η είσοδος µέσω των µεµβρανών είναι µια 

διαδικασία πολύπλοκη, η οποία πραγµατοποιείται µε την ενεργοποίηση ειδικών 

φορέων (carriers ), και είναι γνωστή ως ενεργός µεταφορά (Trapp and Matthies, 

1998). 

 Με εξαίρεση ορισµένες χηµικές ουσίες, οι οποίες παρουσιάζουν δοµή 

παρόµοια µε αυτή των ορµονών όπως το 2,4 D ( 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid ), 

δεν υπάρχουν στοιχεία για την ενεργό µεταφορά των ξενοβιοτικών χηµικών ουσιών 

στα φυτά (Bromilow and Chamberlain, 1995; Trapp, 1995). Η πρόσληψη των 

ξενοβιοτικών ουσιών από τα φυτά είναι κυρίως µια παθητική διαδικασία η οποία 

ελέγχεται από τη διεργασία της διάχυσης και από τη διαλυτότητα της ουσίας στο 

νερό και τις κυτταρικές µεµβράνες . 

2.3. Οι βλαστοί και τα φύλλα των φυτών  

 Ο ρόλος των βλαστών είναι η υποστήριξη των φύλλων των ανθέων και των 

καρπών των φυτών. Η διάταξη τους είναι τέτοια ώστε να διευκολύνει το φυτό στη 

συλλογή της ηλιακής ενέργειας και στην ανταλλαγή των αερίων µε την ατµόσφαιρα. 

Το µήκος των βλαστών καθώς αυξάνει, αποτελεί σηµαντική παράµετρο κατά τη 

διαδικασία της µοντελοποίησης. Σε δέντρα µε µεγάλο ύψος , η απόσταση µεταξύ των 

ριζών και των φύλλων ίσως να καθορίζει πια χηµική ουσία θα φτάσει στα φύλλα. 

 Η προσρόφηση χηµικών ουσιών στα βιολογικά συστατικά των βλαστών έχει 

βρεθεί ότι αυξάνεται καθώς αυξάνεται ο συντελεστής KOW (Mc Crady et al., 1987). 
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 Τα φύλλα είναι τα κύρια όργανα της φωτοσύνθεσης και της παραγωγής 

οργανικών ουσιών εντός του φυτού. Επιτελούν όµως σε µεγάλο βαθµό και µια άλλη 

ουσιαστική λειτουργία , τη διαπνοή, δηλαδή τον έλεγχο της οικονοµίας νερού εντός 

του φυτικού σώµατος. Τα φύλλα καλύπτονται από ένα υδρόφοβο, κηρώδες στρώµα 

γνωστό ως  εφυµενίδα ( σχήµα 2.4 ), το οποίο παρεµποδίζει την απώλεια ύδατος 

καθώς και την προσβολή από παθογόνους µικροοργανισµούς (∆ροσσόπουλος, 1992). 

 

 

 

Σχήµα 2.4  Εγκάρσια τοµή φύλλου του φυτού Ilex aquifoliun. ∆ιακρίνεται  η διπλή άνω 
επιδερµίδα κα η διπλή στρώση πασσαλώδους παρεγχύµατος. Και οι δύο 
επιδερµίδες είναι καλυµένες µε παχιά εφυµενίδα. ∆ιακρίνεται επίσης , ο 
υποστοµάτιος θάλαµος και διεύθυνση των διαχεώµενων αερίων (∆ροσσόπουλος, 
1992). 

 Η εσωτερική κατασκευή των φύλλων διαφέρει µεταξύ των διαφόρων φυτικών 

ειδών ανάλογα µε το περιβάλλον στο οποίο αναπτύσσονται. Ο επιδερµικός ιστός των 

φύλλων αποτελείται από διάφορους τύπους κυττάρων όπως τα επιδερµικά κύτταρα, 

τα καταφρακτικά και παραφρακτικά κύτταρα των στοµατίων και τέλος από διάφορα 

τριχώµατα  ( σχήµα 2.4 ). Τα στοµάτια είναι οι πόροι µέσω τον οποίων γίνεται η 

εξάτµιση  του νερού και η ανταλλαγή των αερίων. Στα περισσότερα φυτά τα 

στοµάτια φέρονται στην κάτω επιφάνεια των φύλλων ενώ σε ορισµένα φυτά είναι 

δυνατόν να υπάρχουν και στις δύο πλευρές των φύλλων  ( αµφιστοµατικά φυτά ). 

Όταν τα στοµάτια είναι ανοικτά, τα αέρια µόρια διαχέονται από και προς την 
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ατµόσφαιρα και αλληλεπιδρούν µε το πασσαλώδες παρένχυµα , ( σχήµα 2.4 ) το 

οποίο είναι υδρόφιλο. Η περιοχή αυτή του φύλλου είναι υπεύθυνη για τη 

συσσώρευση CO2, την απώλεια Ο2 και την εξάτµιση του νερού. Όταν τα στοµάτια 

είναι κλειστά, υδρόφιλοι ρυπαντές όπως το Ο3,και το SO2, δεν προσλαµβάνονται από 

το φυτό. Αρκετοί πτητικοί  ρυπαντές είναι λιποφιλικές ουσίες ( πχ PCBs-

polychlorinated biphenyls, PAHs -Polycyclic aromatic hydrocarbons ) µε αποτέλεσµα 

η εφυµενίδα να αποτελεί κατάλληλο υπόστρωµα για τη συσσώρευση τους. Για τις  

ουσίες αυτές το άνοιγµα και το κλείσιµο των στοµατίων δεν επιδρά στη πρόσληψη 

τους από το φυτό (Schroll and Scheunert, 1992). 

 Στην εφυµενίδα των φύλλων υπάρχουν ορισµένες κατασκευές, γνωστά ως 

τριχίδια ( εικόνα 2.1 ), τα  οποία παρουσιάζουν µεγάλη ποικιλοµορφία. Τα τριχίδια 

µπορεί να είναι µονοκύτταρες ή πολυκύτταρες κατασκευές, αδενώδεις ή µη και 

γενικά αυξάνουν την επιφάνεια επαφής των φύλλων µε το αέρα (Τσέκος και 

Κουκόλη, 1989). Ο ρόλος τους στην απορρόφηση ξενοβιοτικών ουσιών δεν έχει 

προσδιοριστεί. 

 

 

Εικόνα 2.1 Εγκάρσια τοµή φύλλου του φυτού Nicotiana tabacum, όπου διακρίνονται τα 
τριχίδια (Mc Farlane, 1995). 
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2.5 Οι αγωγοί ιστοί µεταφοράς 

Οι αγωγοί ιστοί µεταφοράς αποτελούν το σύστηµα µέσω του οποίου 

εξασφαλίζεται η µεταφορά του νερού και των ανόργανων αλάτων που 

απορροφούνται από το έδαφος µέσω των ριζών. Συντελούν επίσης, στην κυκλοφορία 

εντός του φυτικού σώµατος προς όλες τις κατευθύνσεις, των οργανικών υλικών που 

παράγονται µέσω της φωτοσύνθεσης. Οι αγωγοί ιστοί συµβάλλουν αποφασιστικά 

στην επιβίωση όλων των χερσαίων φυτών διασφαλίζοντας την κανονική ενυδάτωση 

όλων των κυττάρων του φυτικού σώµατος και βοηθούν στην αντικατάσταση των 

απωλειών σε υγρασία. 

 Οι αγωγοί ιστοί ως επιµέρους συστατικά του αγωγού συστήµατος 

διαφοροποιούνται  στο ξύλο ( xylem ) και στον ηθµό ( phloem ), ( εικόνα 2.2 ).  

 

 

 

 
               α              β 

Εικόνα 2.2 (α) Εγκάρσια τοµή ρίζας του φυτού Zea mays .∆ιακρίνονται το ξύλο, ο ηθµός η 
ενδοδερµίδα και το περικύκλιο. (β) Φωτοφραφία µε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο (Mc 
Farlane, 1995). 

 

Ο ιστός του ξύλου, κατασκευαστικά είναι αρκετά πολύπλοκος και 

αποτελείται από διάφορους τύπους νεκρών και ζωντανών κυττάρων. Οι θεµελιώδεις 

τύποι των αγωγών στοιχείων του ξύλου διακρίνονται στις τραχεϊδες  ( εικόνα 2.3 ) 

και στα αγγεία του ξύλου  ( εικόνα  2.4 ), τα οποία στην πλήρως ανεπτυγµένη µορφή 

τους  αποτελούνται από επιµήκη κύτταρα µε λιγνινοποιηµένα κυτταρικά τοιχώµατα 

(∆ροσσόπουλος, 1992).    
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 Στα αγγεία του ξύλου τα επιµέρους κύτταρα ενώνονται µεταξύ τους για να 

σχηµατίσουν συνεχής σωλήνες, αφού πρώτα διαλυτοποιηθούν  τα εγκάρσια 

τοιχώµατα τους. Μέσα σε αυτές τις κατασκευές, οι φυτικοί χυµοί κινούνται ελεύθερα 

από στοιχείο σε στοιχείο. 

  

 

 

 

Εικόνα 2.3 Εικόνα από ηλεκτρονικό µικροσκόπιο, στην οποία παρουσιάζεται η διάταξη των 
τραχεϊδων (Τσέκος και Κουκόλη, 1989). 

 
 

Στις τραχεϊδες τα εγκάρσια τοιχώµατα των κυττάρων υπάρχουν αλλά σε αυτά 

βρίσκεται µεγάλος αριθµός ειδικών πόρων. Οι πόροι αυτοί είναι ονοµάζονται βοθρία               

και µέσω αυτών κυκλοφορεί ο φυτικός χυµός από στοιχείο σε στοιχείο.  

 Ο ιστός του ηθµού, αποτελείται όπως και το ξύλο, από διάφορα είδη 

κυττάρων µε διαφορετικές λειτουργίες το κάθε ένα. Τα βασικά στοιχεία του ηθµού 

είναι οι ηθµοσωλήνες ( sieve elements ), µέσω των οποίων πραγµατοποιείται η 

κυκλοφορία των προϊόντων της φωτοσύνθεσης, τα συνοδά κύτταρα και οι 

σκληρεϊδες  
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Εικόνα 2.4 Εικόνα από ηλεκτρονικό µικροσκόπιο, στην οποία παρουσιάζεται η διάταξη των 

αγγείων του ξύλου (Mc Farlane, 1995). 

 

2.5.1  Η κίνηση του νερού  

 Ανάµεσα στα διάφορα φυτικά είδη παρουσιάζονται σηµαντικές ανατοµικές 

και µορφολογικές διαφορές ως προς τους αγωγούς ιστούς. Παρ� όλα αυτά η 

λειτουργία τους κατά την κίνηση του νερού και των διαλυµένων ουσιών είναι 

παρόµοια σε όλα τα φυτά. 

 Όταν τα στοµάτια είναι ανοικτά και οι περιβαλλοντικές συνθήκες ευνοούν τη 

διαπνοή τότε δηµιουργείται µια δια φορά δυναµικού εντός του φυτού. Στον ιστό του 

ξύλου, η διαβάθµιση της ενέργειας µπορεί να εκφραστεί ως δυναµικό πίεσης 

(pressure potential), κατά το οποίο η κίνηση του νερού και των διαλυµένων ουσιών 

πραγµατοποιείται µε µεταφορά µάζας (Mc Farlane, 1995). Αυτή η διαφορά πίεσης 

είναι αρνητική ως προς την ατµόσφαιρα, γεγονός το οποίο θα είχε σαν αποτέλεσµα 

την παρεµπόδιση της κίνησης του νερού σε  ύψος 10,3 µέτρα ≅ 1 atm. Στην 

πραγµατικότητα, οι δυνάµεις της µοριακής συνάφειας ( adhesion ) του νερού καθώς 

και οι αλληλοεπιδράσεις του µε τα συστατικά των κυτταρικών τοιχωµάτων παρέχουν 

τη απαραίτητη υποστήριξη για την ανάπτυξη δέντρων µε ύψος πάνω από 50 

µέτρα.(Dieter et al., 1995). 

  Η εξάτµιση του νερού απαιτεί περίπου 2,5 MJ/lt. Κατά τη διάρκεια µιας 

ηλιόλουστης ηµέρας, σε 40ο γεωγραφικό πλάτος, η στιγµιαία ακτινοβολία είναι 

περίπου 30 MJ/( m2 day ) (Καραµάνος, 1993). Αν όλη αυτή η ενέργεια 

χρησιµοποιούταν για τη εξάτµιση του νερού τότε η δυναµική ενέργεια θα ήταν 30/2,2 

=12 lt/( m2 day ). Οι Bugbee και Salisbury ,(Bugbee and Salisbury, 1988) µέτρησαν 
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τιµές εξάτµισης ως και 10 lt/( m2 day ) σε υδροπονική καλλιέργεια σιταριού. Αν 

θεωρήσουµε µια µέση τιµή εξάτµισης 5 lt/( m2 day ), τότε ισοδύναµη τιµή είναι 

50000 lt εξατµιζόµενου νερού ανά εκτάριο δεντροφυτεµένης περιοχής σε, ηµερήσια 

βάση.  

 Η εξατµισοδιαπνοή των φυτών αποτελεί κρίσιµη παράµετρο για τη εφαρµογή 

της Φυτοεξυγίανσης. Εκτεταµένα πειράµατα έχουν πραγµατοποιηθεί µε φυτά του 

γένους Populus, τα οποία παρουσιάζουν εξατµισοδιαπνοή της τάξεως των 100 � 200 

λίτρων ανά φυτό και ανά ηµέρα. (Chappell, 1997). Μάλιστα τα φυτά αυτά 

ονοµάζονται και solar power pump and treat systems,  τονίζοντας µε το όρο αυτόν 

την ικανότητα τους να χρησιµοποιούνται στην επεξεργασία ρυπασµένων 

υδροφορέων.  

 Αυτή η κατακόρυφη κίνηση του νερού εντός του φυτικού σώµατος έχει σαν 

αποτέλεσµα την µεταφορά διαλυµένων ουσιών αλλά ρυπαντών. Η µοριακή διάχυση 

αποτελεί κυρίαρχη διαδικασία και εξαρτάται από το µοριακό βάρος της ουσίας, από 

τη θερµοκρασία και τη φύση του µέσου. Η κατακόρυφη κίνηση του νερού και των 

διαλυµένων ουσιών στους ιστούς γύρω από το ξύλο, πραγµατοποιείται µε διάχυση 

παρά το γεγονός ότι ο κύριος όγκος του νερού κινείται µέσω του ξύλου. Μεταφορά 

µέσω διάχυσης είναι δυνατή και από ξύλο στον ηθµό λόγω της µικρής απόστασης 

τους. Η συγκέντρωση όµως των ξενοβιοτικών ουσιών στον ηθµό δεν αναµένεται να 

ξεπεράσει αυτή του ξύλου (Bromilow and Chamberlain, 1995). 

 Σηµαντικό ρόλο στην µεταφορά ξενοβιοτικών ουσιών εντός του φυτού έχει 

και η τιµή του pΗ, των διαφόρων τµηµάτων. Ενδεικτικές τιµές του ρΗ, για το ξύλο, 

τον ηθµό και το χυµοτόπιο των κυττάρων είναι 5, 8, και 5,5 αντίστοιχα (Brennan and 

Shelley, 1999). Αυτές οι διαφορετικές τιµές επηρεάζουν σηµαντικά την κατανοµή 

διαφόρων ιονισµένων ενώσεων.  
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    33..  ΒΒΑΑΣΣΙΙΚΚΕΕΣΣ  ΑΑΡΡΧΧΕΕΣΣ  ΤΤΗΗΣΣ  ΠΠΡΡΟΟΣΣΛΛΗΗΨΨΗΗΣΣ  ΚΚΑΑΙΙ  ΜΜΕΕΤΤΑΑΦΦΟΟΡΡΑΑΣΣ  

ΟΟΡΡΓΓΑΑΝΝΙΙΚΚΩΩΝΝ  ΞΞΕΕΝΝΟΟΒΒΙΙΟΟΤΤΙΙΚΚΩΩΝΝ  ΟΟΥΥΣΣΙΙΩΩΝΝ  ΣΣΤΤΑΑ  ΦΦΥΥΤΤΑΑ  

3.1 Εισαγωγή  

 Η µοντελοποίηση της συµπεριφοράς των ξενοβιοτικών ουσιών στα φυτά είναι 

δυνατή, εφόσον κατανοήσουµε τις βασικές διαδικασίες που επηρεάζουν την 

πρόσληψη, την µεταφορά και το µεταβολισµό τους εντός του φυτικού σώµατος. 

Παρά το γεγονός ότι η τεχνολογία της Φυτοεξυγίανσης είναι σχετικά πρόσφατος 

ερευνητικός τοµέας, έχουν πραγµατοποιηθεί πολυάριθµες µελέτες σχετικά µε την 

αλληλεπίδραση των φυτών µε οργανικά εντοµοκτόνα και ζιζανιοκτόνα. Οι µελέτες 

αυτές έχουν βοηθήσει στη διατύπωση γενικών συµπερασµάτων σχετικά µε τη 

συµπεριφορά των οργανικών χηµικών ουσιών στο σύστηµα έδαφος- φυτό. 

 Με βάση της γνώσεις αυτές, συµπεριφορά των η συµπεριφορά των 

οργανικών χηµικών ουσιών στα φυτά, εκτός από το κοµµάτι του µεταβολισµού τους, 

µπορεί µα ερµηνευθεί µα απλές φυσικοχηµικές ιδιότητες των ενώσεων. Τέτοιες 

ιδιότητες είναι η τάση των ατµών ( vapor pressure ), η λιποφιλικότητα 

(lipophilicity),η ισχύς των οξέων ( acid strength ) καθώς και Ο µεταβολισµός των 

οργανικών ουσιών είναι πολύ δύσκολος να προβλεφθεί και παρουσιάζει σηµαντικές 

διαφορές µεταξύ των φυτικών ειδών (Bromilow and Chamberlain, 1995). 

 Η πρόσληψη των ξενοβιοτικών από τις ρίζες πραγµατοποιείται κυρίως  µε τη 

µεσολάβηση της υδατικής φάσης. Σε ορισµένες περιπτώσεις πτητικών ενώσεων είναι 

δυνατόν η πρόσληψη να γίνεται µέσω της αέρια φάσης, ενώ δεν υπάρχουν επαρκή 

στοιχεία που να τεκµηριώνουν την απευθείας πρόσληψη από τα στερεά τεµαχίδια του 

εδάφους (Cunningham et al., 1996). 

 3.2 Φυσικοχηµικές ιδιότητες των οργανικών ουσιών  

 3.2.1 Τάση ατµών  

 Η κίνηση από το έδαφος στο φυτό, µέσω της αέριας φάσης, µπορεί να είναι 

πολύ σηµαντική για ορισµένες ενώσεις. Εκτεταµένες έρευνες έχουν πραγµατοποιηθεί 

σχετικά µε την πτητικότητα διαφόρων εντοµοκτόνων (Ashton and Crafts, 1981; 

Worthing and Hanse, 1991). 

Τα δεδοµένα που υπάρχουν για ουσίες που παράγονται στη βιοµηχανία είναι σχετικά  

λιγοστά. Στον σχήµα 3.1 παρουσιάζονται ορισµένες πτητικές οργανικές ενώσεις 
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καθώς και οι µέγιστες επιτρεπόµενες συγκεντρώσεις τους στο πόσιµο νερό. 

Εκτιµάται ότι ουσίες όπως οι PAHs και PCBs είναι δυνατόν να εισέρχονται στο φυτό 

µέσω της αέρια φάσης.(Boersma et al., 1988).  

Η κίνηση των ατµών πτητικών οργανικών ενώσεων στο σύστηµα έδαφος � νερό � 

αέρας, εξαρτάται από την κατανοµή τους σε αυτές τις φάσεις. Το θέµα αυτό θα 

συζητηθεί στην παράγραφο 5.2.1.2. 

 

 

 

Σχήµα 3.1  ∆ιάφορες πτητικές οργανικές ενώσεις. Παρουσιάζεται ο µοριακός τους τύπος 
καθώς και τα µέγιστα επιτρεπτά όρια ( MCL) της συγκέντρωσης τους  στο πόσιµο 
νερό (Schnoor, 1996).   
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3.2.2 Λιποφιλικότητα   

 

 Μία από τις πιο σηµαντικές ιδιότητες που καθορίζουν την κίνηση των 

οργανικών χηµικών ενώσεων στα φυτά είναι η λιποφιλικότητα τους (Shimp et al., 

1993). Ο όρος αυτός αναφέρεται στον υδρόφοβο χαρακτήρα των ενώσεων. Η 

λιποφιλικότητα καθορίζει την ευκολία µε την οποία πραγµατοποιείται η κίνηση δια 

µέσου των κυτταρικών µεµβρανών και εποµένως συµβάλει στη µεταφορά, σε 

µακρινές διαδροµές εντός του φυτού, µέσω του ξύλου και του ηθµού (Bromilow and 

Chamberlain, 1995). 

 Η λιποφιλικότητα µιας οργανικής ουσίας εκφράζεται καθορίζοντας την 

συγκέντρωση της σε ένα αυθαίρετα επιλεγµένο οργανικό διαλύτη ( συνήθως 

οκτανόλη ) , ο οποίος βρίσκεται σε ισορροπία µε το νερό.(Alexander, 1994). Ο 

συντελεστής ΚΟW, ( Octanol/Water partition coefficient ) εκφράζει το λόγο της 

συγκέντρωσης της υπό εξέτασης ουσίας σε οντανόλη, προς τη συγκέντρωση της στο 

νερό  [βλ. και § 5.2.1.2] . Συνήθως οι τιµές για το συντελεστή  ΚΟW είναι πολύ 

υψηλές, και συνήθως εκφράζονται λογαριθµικά.  

 Οι τιµές του συντελεστή logΚΟW, για ορισµένες οργανικές ενώσεις 

παρουσιάζονται στο σχήµα 3.2. Ορισµένες κατηγορίες ενώσεων, όπως οι 

οργανοφωσφορικές, παρουσιάζουν ένα ευρύ φάσµα δοµών και κατά συνέπεια οι 

τιµές του συντελεστή log ΚΟW, έχουν επίσης µεγάλο εύρος . 
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Σχήµα 3.2 Οι τιµές του συντελεστή logΚΟW, για διάφορες κατηγορίες οργανικών ενώσεων. 
Ορισµένες κατηγορίες ενώσεων, όπως οι οργανοφωσφορικές, παρουσιάζουν ένα 
ευρύ φάσµα δοµών και κατά συνέπεια οι τιµές του συντελεστή log ΚΟW, έχουν 
επίσης µεγάλο εύρος (Bromilow and Chamberlain, 1995). 

 

3.2.3  Ισχύς των οξέων  

Οι οργανικές ενώσεις είναι δυνατόν να διασπαστούν στο συζυγές οξύ ή στη 

συζυγή βάση τους , για τιµές pH, που συναντάµε στο έδαφος ή στα φυτικά κύτταρα. 

Το  γεγονός αυτό κάνει ακόµα πιο δύσκολη την µελέτη της συµπεριφοράς τους. Οι 

ιονισµένες ενώσεις είναι αρκετά πιο πολικές από τις αντίστοιχες µη ιονισµένες 

µορφές τους µε αποτέλεσµα η κίνηση τους κατά µήκος των  κυτταρικών µεµβρανών 

να είναι αρκετά διαφορετική (Briggs, 1981). 

 Για παράδειγµα αρκετά εντοµοκτόνα είναι µονοβασικά καρβοξυλικά οξέα, 

έχοντας τιµές για τη σταθερά ισορροπίας pKa που κυµαίνονται µεταξύ 3 και 6. το 

γεγονός αυτό σηµαίνει ότι οι ενώσεις αυτές θα ιονίζονται στο έδαφος και στο 

εσωτερικό των φυτών. Οι συζυγείς βάσεις που προκύπτουν έχει βρεθεί ότι έχουν 

τιµές, τρεις ως και τέσσερις  τάξεις µεγέθους µεγαλύτερο συντελεστή ΚOW 

(Bromilow and Chamberlain, 1995). 

 Στον πίνακα 3.1 παρουσιάζονται οι τιµές των σταθερών pKa και pKb  για  

ορισµένα οξέα και τις συζυγείς τους  βάσεις, σε υδατικά διαλύµατα στους 25οC. 
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Πίνακας 3.1 Ισχύς οξέων και των συζυγών βάσεων τους σε υδατικά διαλύµατα στους 25οC  
(Schnoor, 1996). 

Oξύ PKa Bάση pKb 

HClO4 -7 ClO4
- 21 

H2SO4 -3 HSO4
- 17 

CH3COOH 4.7 CH3COO- 9.3 

HCN 9.2 CN- 4.8 

H3BO3 9.3 B(OH)4
- 4.7 

SiO(OH)3
- 12.6 SiO2(OH)2

2- 1.4 

OH- 24 O2- -10 

CH4 34 CH3
- -20 

 

 

3.3  ∆ιαδικασίες πρόσληψης και µεταφοράς ξενοβιοτικών ουσιών 

3.3.1 Συστήµατα που χρησιµοποιούνται ( Study systems ) 

Η πρόσληψη από τα φυτά, ξενοβιοτικών ουσιών, είναι δυνατόν να µελετηθεί 

χρησιµοποιώντας ραδιενεργά σηµασµένες ενώσεις σε υδατικά διαλύµατα, εντός των 

οποίων αναπτύσσονται τα φυτά. Στη συνέχεια προσδιορίζεται η ποσότητα της 

ένωσης που έχει συσσωρευτεί στα διάφορα φυτικά τµήµατα, µετά από ορισµένο 

χρονικό διάστηµα (Hsu et al., 1991; Mc Farlane et al., 1990). Στην περίπτωση που η 

ένωση διασπάται εντός του φυτού , η µελέτη του συστήµατος είναι πιο δύσκολη και 

επιβάλλεται να γίνουν διορθώσεις όσον αφορά τη συνολική πρόσληψη από το φυτό. 

Συνήθως χρησιµοποιούνται ενώσεις ο µεταβολισµός των οποίων είναι γνωστός. Το 

γεγονός αυτό σηµαίνει ότι οι παραπάνω πειραµατικές διατάξεις δεν αντικατροπτίζουν 

πραγµατικές συνθήκες.   

 Για ορισµένες λιποφιλικές και πτητικές ενώσεις η κίνηση από το έδαφος ή το 

διάλυµα µπορεί να γίνει µέσω της αέριας φάσης αντί των αγωγών ιστών µεταφοράς. 

Στην βιβλιογραφία αναφέρονται πειραµατικές µέθοδοι που αντιµετωπίζουν το 

πρόβληµα αυτό (Schroll and Scheunert, 1992).           

 Γενικά, όποιο και αν είναι το σύστηµα µέσω του οποίου θα γίνει η 

πειραµατική µελέτη είναι σηµαντικό να εξεταστεί αν τα συµπεράσµατα µπορούν να 

εφαρµοστούν και σε άλλα φυτά, πέρα από αυτά που εξετάζονται(Trapp et al., 1992). 
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3.3.2 Πρόσληψη ξενοβιοτικών ουσιών µέσω των ριζών 

3.3.2.1 ∆ιαθεσιµότητα στο έδαφος  

Μια ξενοβιοτική ουσία η οποία καταλήγει στο έδαφος είναι δυνατόν να 

προσροφηθεί από τα εδαφικά τεµαχίδια ή και να  διασπαστεί µε αποτέλεσµα να 

περιορίζεται η διαθέσιµη ποσότητα  ( bioavailability ) για πρόσληψη από τα φυτά 

(Briggs, 1984). H διάσπαση των ενώσεων και η πτητικότητα, θεωρούνται ως οι 

κύριες διαδικασίες υπεύθυνες για την περιορισµένη διαθεσιµότητα των ξενοβιοτικών 

ουσιών στο έδαφος. 

  Η προσρόφηση ( sorption), των ενώσεων υπολογίζεται µέσω του συντελεστή 

Kd ( soil � water distribution ) και γενικά είναι ανάλογη της λιποφιλοκότητας της 

ουσίας και  της περιεχόµενης  οργανικής ουσίας στο έδαφος . Εποµένως η 

προσρόφηση στην οργανική ουσία του εδάφους, η οποία εκφράζεται µε το 

συντελεστή KOM, µπορεί να υπολογιστεί από τον συντελεστή Kd, σύµφωνα µε την 

εξίσωση (Bromilow and Chamberlain, 1995): 

 

                                   
100

% αουσργανικ ίήOKK OMd =  

 

 Η τιµή του συντελεστή KOM, µπορεί να εκτιµηθεί από το συντελεστή KOW, µε 

βάση την εξίσωση (Briggs, 1981): 

 

                                       62,0log52,0log += OWOM KK  

 

 Ο Walker, (Walker, 1972), έδειξε ότι η πρόσληψη του ζιζανιοκτόνου 

ατραζίνη ( atrazine ), στους βλαστούς σιταριού, το οποίο αναπτύχθηκε σε 12 

διαφορετικές κατηγορίες εδαφών, ήταν ανάλογη µε την συγκέντρωση της στο 

εδαφικό διάλυµα. Η πρόσληψη µειώθηκε καθώς αυξανόταν η ποσότητα της 

οργανικής ουσίας στο έδαφος. 

 Οι λιποφιλικές, µη ιονισµένες ενώσεις µε logKOW> 4, προσροφούναται 

ισχυρά στα στερεά τεµαχίδια εδαφών µε ποσοστό οργανικής ουσίας 1- 5 %. Στις 

περιπτώσεις αυτές ο συντελεστής Κd λαµβάνει τιµές µεγαλύτερες του 10 (Alexander, 

1994). Για πολικές και ιονίζουσες ενώσεις, η κίνηση τους στο εδαφικό νερό µπορεί 
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να τις αποµακρύνει ή να τις προσεγγίσει στις εδαφικές ρίζες, επηρεάζοντας µε τον 

τρόπο αυτό τη διαθεσιµότητα τους. Τα κατιόντα δεσµεύονται ισχυρά στο στερεά 

τεµαχίδια, δίνοντας τιµές για το συντελεστή Kd, από 50 ως και 1000 και κατά 

συνέπεια παρουσιάζουν περιορισµένη διαθεσιµότητα (Alexander, 1994). 

3.3.2.2 Πρόσληψη από το έδαφος  

Η πρόσληψη ξενοβιοτικών ουσιών από τις ρίζες, µπορεί να γίνει είτε µέσω τις 

αέριας φάσης είτε της υδατικής φάσης του εδάφους, ενώ περιορισµένη 

παρουσιάζεται η απευθείας πρόσληψη από τα στερεά τεµαχίδια (Cunningham et al., 

1996). Το ποσοστό συµµετοχής των παραπάνω διαδροµών εξαρτάται κυρίως από τις 

φυσικοχηµικές ιδιότητες της ένωσης. 

 Η ισορροπία στην αέρια / υδατική φάση πτητικών οργανικών ενώσεων 

περιγράφεται από το νόµο του Henry (Schnoor, 1996). Η σταθερά του Henry, Η΄ , 

είναι ο λόγος της συγκέντρωσης των κορεσµένων ατµών της ένωσης προς τη 

διαλυτότητα της στο νερό: 

 

                                
..4,22
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όπου:    v.p: η τάση των ατµών ( Pa ) 

            W.S: η διαλυτότητα στο νερό ( mol/lt ), σε θερµοκρασία T  ( oK ) 

  

 Οι οργανικές ουσίες µε υψηλές τιµές Η΄ , παρουσιάζουν υψηλή συγκέντρωση 

στην αέρια φάση συγκρινόµενες µε την υδατική φάση. Η πρόσληψη των ενώσεων 

αυτών  γίνεται κυρίως µέσω της αέρια φάσης. Οι ενώσεις µε χαµηλές τιµές της 

σταθεράς Η΄ , προσλαµβάνονται από τις φυτικές ρίζες µέσω της υδατικής φάσης. 

Ενώσεις µε ενδιάµεσες τιµές , προσλαµβάνονται τόσο µέσω της υδατικής όσο και της 

αέριας φάσης.  

Τα παραπάνω παρουσιάζονται στο σχήµα 3.3.  
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Σχήµα 3.3 Μονοπάτια της κίνησης των ξενοβιοτικών οργανικών ουσιών στις φάσεις του 
εδάφους, όπως αυτή καθορίζεται από τη σταθερά του Henry (Bromilow and 
Chamberlain, 1995). 

 

 

Η αποδοτικότητα της πρόσληψης οργανικών ουσιών µέσω των ριζών µπορεί 

να υπολογιστεί από το λόγο της συγκέντρωσης της ουσίας στις ρίζες προς τη 

συγκέντρωση της στο περιβάλλον µέσο. Στην περίπτωση της πρόσληψης µέσω της 

υδατικής φάσης, ο λόγος αυτός ονοµάζεται RCF ( Root Concentration Factor ) και 

ορίζεται ως εξής (Briggs et al., 1982; Shone and Wood, 1974): 

 

               RCF = Συγκέντρωση στη ρίζα / συγκέντρωση στο εξωτερικό διάλυµα   

 

 Μετά την επίτευξη ισορροπίας ο συντελεστής  RCF, είναι ανεξάρτητος από 

τη συγκέντρωση και το χρόνο. 

       

Α) Μη ιονισµένες ενώσεις  

Η πρόσληψη µέσω των ριζών, µη ιονισµένων ενώσεων, ( δηλαδή ενώσεων οι 

οποίες δεν υφίστανται διάσταση σε υδατικά διαλύµατα όπως για παράδειγµα  οι 
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φαινυλουρίες, τα καρβαµίδια ) από υδατικά διαλύµατα έχει βρεθεί ότι αποτελείται 

από 2 τµήµατα (Briggs et al., 1982): 

1. Επίτευξη ισορροπίας όσον αφορά τη συγκέντρωση της ουσίας στις 

ρίζες και το εξωτερικό διάλυµα. Το τµήµα αυτό συµβάλει κατά 0,82 

στον RCF. 

2. Ρόφηση της ένωσης στις λιποφιλικές ουσίες της ρίζας. 

 

Η συµβολή του δεύτερου τµήµατος στον RCF, είναι σηµαντική όταν έχουµε τιµές για 

το logKOW µεγαλύτερες από 1,5 και αυξάνει καθώς οι ενώσεις γίνονται πιο 

λιποφιλικές. 

 Πειραµατικές µελέτες , έχουν δείξει ότι η σχέση που συνδέει τη 

λιποφιλικότητα µε τον RCF δίνεται από τη σχέση (Briggs et al., 1982): 

                            

                              log ( RCF � 0,82 ) = 0,77 logKOW � 1,52  

 

  Στο σχήµα 3.4 παρουσιάζεται η σχέση µεταξύ της πρόσληψης χηµικών 

ουσιών από φυτικές ρίζες ( εκφραζόµενη ως RCF ), σε υδατικό διάλυµα για 24 ώρες  

και του συντελεστή logKOW.   

 

 

 

Σχήµα 3.4 Σχέση µεταξύ της  πρόσληψης οργανικών χηµικών ουσιών από τις φυτικές ρίζες,( 
εκφραζόµενη ως RCF ) από διάλυµα για 24h  και του συντελεστή logKow 
(Bromilow and Chamberlain, 1995). 
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Β) Ασθενή οξέα 
 Η πρόσληψη από τις φυτικές ρίζες ,ασθενών οξέων, ( δηλαδή ενώσεων οι 

οποίες συµπεριφέρονται σαν ασθενή οξέα ή ασθενής βάσεις   πχ. 2,4-D ) από υδατικά 

διαλύµατα αυξάνει καθώς µειώνεται το pH,  του περιβάλλοντος µέσου (Bromilow 

and Chamberlain, 1995) ( σχήµα 3.5 ). 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.5 Σχέση µεταξύ της  πρόσληψης οργανικών χηµικών ουσιών από τις φυτικές ρίζες, 
(εκφραζόµενη ως RCF ) από διάλυµα για 24h  και του συντελεστή logKow 
(Bromilow and Chamberlain, 1995). 

 

 

 Το γεγονός αυτό οφείλεται στη δέσµευση των ασθενών οξέων από ιόντα µε 

αποτέλεσµα η ένωση που δηµιουργείται να �παγιδεύεται� σε διαµερίσµατα µε υψηλό 

pH, λόγω χαµηλής διαπερατότητας στις µεµβράνες. 

 

3.3.3 Μεταφορά ξενοβιοτικών ουσιών από τις ρίζες στους βλαστούς  

Η αποτελεσµατικότητα της µεταφοράς της ξενοβιοτικής ουσίας, από τις ρίζες 

στους βλαστούς εκφράζεται µε το συντελεστή TSCF ( Transpiration Stream 

Concentration  Factor), ο οποίος ορίζεται ως εξής (Paterson et al., 1990; Shimp et al., 

1993): 
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    TSCF = συγκέντρωση στο χυµό του ξύλου / συγκέντρωση στο εξωτερικό διάλυµα  

 

 Η συγκέντρωση της ξενοβιοτικής ουσίας στο χυµό του ξύλου είναι δύσκολο 

να προσδιοριστεί. Για το λόγο αυτό ο TSCF, εκτιµάται µετρώντας την ποσότητα της 

ένωσης που έχει συσσωρευτεί για ένα συγκεκριµένο γνωστό ποσό διαπνοής ( πχ. για 

24 ώρες ). Αν η ένωση µεταβολίζεται από το φυτό κατά το διάστηµα αυτό, τότε ο 

TSCF που υπολογίζεται ( TSCFcorrected ), θα πρέπει να συµπεριλαµβάνει και το ρυθµό 

διάσπασης, ( k ), της ένωσης : 

                        TSCFcorrected = ( TSCFapparent t k ) / [ 1 � exp (-kt )] 

     

 Στην περίπτωση που έχουµε παθητική πρόσληψη, ο TSCF, ισούται µε τη 

µονάδα , δηλαδή η ένωση κινείται µε αποτελεσµατικότητα ίδια µε αυτή του νερού.  

 

 

 

Α) Μη ιονισµένες ενώσεις  

 Ο Briggs και οι συνεργάτες του (Briggs et al., 1982), µέτρησαν  τον TSCF για 

διάφορες  µη ιονισµένες ενώσεις, χρησιµοποιώντας ένα ευρύ φάσµα τιµών για τον 

logKOW. Η υψηλότερη τιµή του TSCF, βρέθηκε να είναι 0,9 η οποία υποδεικνύει 

παθητική κίνηση δηλαδή κίνηση λόγω διάχυσης. Οι πιο πολικές ενώσεις είχαν  

χαµηλές τιµές για τον TSCF ενώ οι optimum τιµές παρουσιάστηκαν για τιµές του 

logKOW γύρω στ 1,8. 

 Στο σχήµα 3.6 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των πειραµάτων, 

προσαρµοσµένα σε Gaussian κατανοµή. Η εξίσωση που προέκυψε από τα 

πειραµατικά δεδοµένα είναι:  

                         TSCF = 0,784 exp � [ (logKOW � 1,782 / 2,44 ] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

                                                                  70

 

 
Σχήµα 3.6  Σχέση µεταξύ του συντελεστή TSCF και του συντελεστή logKow, σε φυτά κριθαριού 

τα οποία αναπτύχθηκαν σε 24 h σε υδατικό διάλυµα (º ,Ο-methylcarbamoyloximes, 
x , phenylureas ) (Bromilow and Chamberlain, 1995). 

 

 

B) Ασθενή οξέα  

 

 Η µεταφορά των ασθενών οξέων από τις ρίζες στους βλαστούς, είναι πιο 

πολύπλοκη από αυτήν των µη ιονισµένων ενώσεων. Όπως αναφέρθηκε 

προηγουµένως, η περατότητα των κυτταρικών µεµβρανών για τα ιόντα είναι πολύ 

µικρότερη από αυτήν των ουδέτερων µορίων. Για παράδειγµα ο TSCF, για το 2,4 D 

στο κριθάρι  είναι 0,49. Το γεγονός αυτό έρχεται σε αντίθεση µε την πρόσληψη από 

τις ρίζες όπου ο RCF έχει τιµή κοντά στο 7 και οφείλεται στην �παγίδευση� της 

ουσίας σε ιόντα (Briggs et al., 1987)   

3.4 Συµπεράσµατα 

 Οι διαδικασίες της πρόσληψης και µεταφοράς των οργανικών µορίων στα 

φυτά, φαίνεται ότι επηρεάζεται από τις φυσικοχηµικές ιδιότητες των ενώσεων. Στο 

σχήµα    

3.7 παρουσιάζονται οι ιδιότητες που πρέπει να έχουν ασθενή οξέα και µη ιονισµένες 

ενώσεις προκειµένου να πραγµατοποιείται η κίνηση τους στο εσωτερικό των φυτικών 

ιστών. 
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Σχήµα 3.7  Φυσικοχηµικές ιδιότητες, για ασθενή οξέα και µη ιονισµένες ενώσεις, για 
διαφορετικές κατηγορίες κίνησης τους εντός του φυτικού σώµατος (Bromilow and 
Chamberlain, 1995). 

 

 

 Τα όρια των περιοχών που παρουσιάζονται στο σχήµα 3.7, δεν είναι σαφή, 

αλλά γενικά περιγράφουν τα κύρια χαρακτηριστικά της συµπεριφοράς των ουσιών. 

 Μια από τις δυσκολίες στην επιλογή µαθηµατικών σχέσεων, για να 

χρησιµοποιηθούν σε µοντέλα έγκειται στο κατά πόσο έχουν γενική εφαρµογή. 

Αρκετές µελέτες περιλαµβάνουν ενώσεις, οι οποίες προσλαµβάνονται από 

συγκεκριµένα φυτικά είδη, κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες. Στην περίπτωση αυτή 

η γενίκευση του µοντέλου θα πρέπει να αποφεύγεται, ιδιαίτερα αν έχει 

χρησιµοποιηθεί ανάλυση παλινδρόµησης, χωρίς να έχει πραγµατοποιηθεί η πλήρη 

κατανόηση των διαδικασιών που εµπλέκονται (Addiscot et al., 1995). 
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44..  ΠΠΕΕΡΡΙΙΓΓΡΡΑΑΦΦΗΗ  ΤΤΩΩΝΝ  ΜΜΕΕΤΤΑΑΒΒΟΟΛΛΙΙΚΚΩΩΝΝ  ∆∆ΙΙΕΕΡΡΓΓΑΑΣΣΙΙΩΩΝΝ  ΤΤΩΩΝΝ  

ΟΟΡΡΓΓΑΑΝΝΙΙΚΚΩΩΝΝ  ΧΧΗΗΝΝΙΙΚΚΩΩΝΝ    ΟΟΥΥΣΣΙΙΩΩΝΝ  ΣΣΤΤΑΑ  ΦΦΥΥΤΤΑΑ      

4.1 Βασικές αρχές  

 Χρησιµοποιώντας  της τεχνικές της ραδιοχρωµατογραφίας  και της 

ιστοκαλλιέργειας  έχει αποδεικτεί  ότι τα φυτά µπορούν να µεταβολίζουν και να 

διασπούν ένα µεγάλο αριθµό ξενοβιοτικών , οργανικών ουσιών (Casida and Lykken, 

1969; Naylor, 1976). Στον πίνακα 4.1 παρουσιάζονται ορισµένες ξενοβιοτικές ουσίες 

(κυρίως ζιζανιοκτόνα ), οι οποίες έχουν βρεθεί ότι µεταβολίζονται από φυτά σόγιας , 

πραγµατοποιώντας ιστοκαλλιέργειες φυτικών κυττάρων. 

 
 
 
Πίνακας 4.1 Μεταβολισµός διαφόρων ζιζανιοκτόνων σε ιστοκαλλιέργειες κυττάρων σόγιας  

(Dieter et al., 1995). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ένωση logKow 

Diquat -4.6 

4-Chloroaniline 1.83 

Atrazine 2.34 

Carbaryl 2.81 

Parathion 3.83 

Pentachlorophenol 5.01 

DDE 5.69 

DDT 6.19 

Terylene 6.80 
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 Ο µεταβολισµός των ξενοβιοτικών ουσιών από τα φυτά θεωρείται από 

αρκετούς ερευνητές ότι προσοµοιάζει µε το µεταβολισµό του συκωτιού των 

θηλαστικών (Cunningham et al., 1996; Newman et al., 1998). Μια σηµαντική 

οµοιότητα είναι το ευρύ φάσµα των υποστρωµάτων�ξενοβιοτικών ουσιών που 

χρησιµοποιούν. Επιπλέον, ο µεταβολισµός των ξενοβιοτικών στα φυτά, όπως και 

αυτός στο συκώτι, µπορεί να υποδιαιρεθεί σε τρεις φάσεις (Dieter et al., 1995). Οι 

τρεις φάσεις του µεταβολισµού συνοψίζονται στο σχήµα  4.1. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.1  Φάσεις του µεταβολισµού των οργανικών ενώσεων στα φυτά (Dieter et al., 1995). 
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 Η φάση Ι αποτελείται από αντιδράσεις µετασχηµατισµού ( transformation 

reactions ), κατά τις οποίες εισάγονται στις ξενοβιοτικές ουσίες διάφορες 

λειτουργικές  οµάδες ( -ΟΗ, -SH, -NH2 ) και οι κυριότεροι τύποι αντιδράσεων είναι η 

οξείδωση ( oxidation ), η απόσπαση ( reduction ) και η υδρόλυση ( hydrolysis ). 

  

Η φάση ΙΙ µπορεί να υποδιαιρεθεί σε δύο κατηγορίες, ανάλογα µε τη 

διαλυτότητα ή µη ( δέσµευση ), των σχηµατιζόµενων συζυγών ( conjugates ) 

ενώσεων. Πρόκειται για αντιδράσεις υποκαταστάσεως (πυρηνόφιλη και 

ηλεκτρονιόφιλη υποκατάσταση ) κατά τις πρέπει να υπάρχουν υποκαταστάτες 

τέτοιοι, ώστε να σταθεροποιείται το σχηµατιζόµενο καρβανιόν (Alexandrou, 1984). 

 

 Η φάση ΙΙΙ, περιλαµβάνει τις αντιδράσεις κατά τις οποίες πραγµατοποιείται η 

συσσώρευση και διαµερισµατοποίηση ( compartmentation ), των προϊόντων των 

παραπάνω αντιδράσεων, στους ιστούς. 

 

 Στο σχήµα 4.2 παρουσιάζονται οι τρεις φάσεις για το ζιζανιοκτόνο 2,4 D και  

για την ένωση πεντάχλωρο-φαινόλη ( PCB ). To 2,4 D, στη φάση Ι των αντιδράσεων 

µεταβολισµού, υδροξυλιώνεται. Στη φάση ΙΙ, µετατρέπεται σε D-γλυκοζίδιο και 

τελικά στη φάση ΙΙΙ, εισέρχεται ως διαλυτή ένωση στο χυµοτόπιο των φυτικών 

κυττάρων.    

Στο PCB, κατά τη φάση Ι, το Cl, αντικαθίσταται µε �ΟΗ και στη φάση ΙΙ, 

µετατρέπεται σε τετράχλωρο- ακετόλη. Κατά τη φάση ΙΙΙ, δεσµεύεται από τη λιγνίνη 

των κυτταρικών τοιχωµάτων.  
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Σχήµα 4.2 (α) Μεταβολισµός του 2,4-διχλωροφαινόξυ-ακετικού οξέως ( 2,4 D) και (b) της 
πεντά-χλωρο-φαινόλης ( PCP ), σε φυτά σόγιας (Dieter et al., 1995).      

 

 Οι παραπάνω αντιδράσεις δεν είναι πλήρως τεκµηριωµένες και επιπλέον δεν 

είναι απόλυτα αντιληπτό αν οι αντιδράσεις στις φάσεις ΙΙ και ΙΙΙ, πραγµατοποιούνται 

ταυτόχρονα ή διαδοχικά. 

 

 

 

 



 

                                                                  76

4.2 Ενζυµα που εµπλέκονται στο µεταβολισµό ξενοβιοτικών ουσιών από τα 

φυτά 

 Ο µεταβολισµός των ξενοβιοτικών ουσιών από τα φυτά περιλαµβάνει και 

ενζυµικές διεργασίες, ο ρόλος των οποίων δεν είναι πλήρως τεκµηριωµένος 

(Chappell, 1997). Υπάρχουν ενδείξεις ότι τα ένζυµα που χρησιµοποιούν τα φυτά για 

το µεταβολισµό των ξενοβιοτικών ουσιών, προσοµοιάζουν µε αυτά που 

χρησιµοποιούν για το δευτερογενή µεταβολισµό τους καθώς και µε αυτά που 

χρησιµοποιούνται από τα θηλαστικά. 

 Στον πίνακα 4.2 παρουσιάζονται δύο οµάδες φυτικών ενζυµικών 

συστηµάτων, το κυτόχρωµα Ρ-450 και η γλουταθιόνη-S � τρανσφεράση (glutathione-

S-transferase) καθώς και οι ενώσεις που µεταβολίζουν και οι φάσεις του 

µεταβολισµού στις οποίες τα συναντάµε. Τα συγκεκριµένα ενζυµικά συστήµατα 

έχουν προσδιοριστεί και κατά το µεταβολισµό του συκωτιού στα θηλαστικά 

(Cunningham et al., 1996). 

 

Πίνακας 4.2 Ενζυµικά συστήµατα που έχουν προσδιοριστεί σε φυτικά κύτταρα (Dieter et al., 
1995).     

Ενζυµικό σύστηµα Ξενοβιοτικές ενώσεις  Φυσικά υποστρώµατα 

Φάση Ι   

Cytochrome P-450 4-Chloro-N-methylalaniline Cinnamic acid, pterocarpanes 

Carboxylesteres  Diethylhexyphthalate Lipids, acetylcholine 

   

Φάση ΙΙ   

o-Glucosyltrasferases Chlorinated phenols Flavonoids 

o-Malonyltrasferases Β-D-Glucosides of 

pentaclorophenol 

Flavonoids, isoflavonoids 

N-Glucosyltransferases Chlorinated anilines Nicotinic acid 

N-Malonyltransferases Chlorinated anilines  1-Aminocyclopropylcarboxylic 

acid 

Glutathione S-

transferases 

Fluoredin, alachlor, atrazine Cinnamic acid 
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4.3 Μοντελοποίηση των µεταβολικών διεργασιών στο εσωτερικό των φυτών. 

 

 Μέχρι σήµερα, δεν είναι διαθέσιµη µια λεπτοµερής µαθηµατική περιγραφή 

του µεταβολισµού των ξενοβιοτικών ουσιών στα φυτά. Ο λόγος βρίσκεται στο 

γεγονός ότι δεν υπάρχουν επαρκή στοιχεία για τις µεταβολικές διεργασίες που 

πραγµατοποιούνται στο εσωτερικών των φυτών (Cunningham et al., 1996). 

 Γενικά για τους σκοπούς της µοντελοποίησης, οι µεταβολικές διεργασίες 

περιγράφονται µε απλά κινητικά µοντέλα. Ενδεικτικά οι αντιδράσεις που 

περιγράφονται στο σχήµα 4.1, µπορούν να περιγραφούν µε µια σειρά επιµέρους 

αντιδράσεων, όπως αυτές που παρουσιάζονται στο σχήµα 4.3. Οι αντιδράσεις αυτές 

είναι αµφίδροµες και χαρακτηρίζονται από τους αντίστοιχους ρυθµούς.  Για κάθε 

επιµέρους αντίδραση, θεωρώντας συνθήκες δυναµικής ισορροπίας, οι ρυθµοί των 

αντιδράσεων αποτελούν σταθερές (Lindstrom et al., 1991). Είναι όµως αρκετά 

συνηθισµένο, κάθε επιµέρους αντίδραση, να αποτελείται από αρκετές άλλες 

επιµέρους αντιδράσεις και εποµένως η µοντελοποίηση του µεταβολισµού απαιτεί 

πολύ προσεκτικά σχεδιασµένα πειράµατα. Η πιο συνηθισµένη πρακτική είναι ο 

προσδιορισµός, εκείνου του σταδίου που καθορίζει το συνολικό ρυθµό των 

αντιδράσεων µεταβολισµού και  µέσω αυτού προσδιορίζεται ο συνολικός ρυθµός 

µεταβολισµού. 
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Σχήµα 4.3 Απλό µοντέλο της κινητικής του φυτικού µεταβολισµού, όπως αυτός παρουσιάζεται 
στο σχήµα 4.1. Οι επιµέρους µεταβολικές διαδικασίες παρουσιάζονται µε αριθµούς 
και τα βέλη δείχνουν τις αµφίδροµες αντιδράσεις  (Dieter et al., 1995). 
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55..  ΜΜΟΟΝΝΤΤΕΕΛΛΟΟΠΠΟΟΙΙΗΗΣΣΗΗ  ΤΤΗΗΣΣ  ΠΠΡΡΟΟΣΣΛΛΗΗΨΨΗΗΣΣ  ΟΟΡΡΓΓΑΑΝΝΙΙΚΚΩΩΝΝ  

ΞΞΕΕΝΝΟΟΒΒΙΙΟΟΤΤΙΙΚΚΩΩΝΝ  ΟΟΥΥΣΣΙΙΩΩΝΝ  ΑΑΠΠΟΟ  ΤΤΑΑ  ΦΦΥΥΤΤΑΑ  

 5.1 Βασικές αρχές της µοντελοποίησης στα περιβαλλοντικά συστήµατα 

Σύµφωνα µε τον Harvey, (Harvey, 1969), �τα µοντέλα είναι προσωρινές 

επινοήσεις, οι οποίες αναπαριστούν το πώς νοµίζουµε ότι είναι ένα σύστηµα ή το πώς 

οφείλει να είναι�. Γενικά, τα µοντέλα αποτελούν µια απλοποίηση της 

πραγµατικότητας, στόχος των οποίων είναι να αυξήσουµε την αντίληψη µας σχετικά 

µε τη δοµή και τις αλληλοεπιδράσεις των επιµέρους στοιχείων, του συστήµατος που 

µελετάµε. Τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί πολυάριθµα µαθηµατικά µοντέλα 

,τα οποία σχεδιάστηκαν για να περιγράψουν την µεταφορά και την τύχη των 

οργανικών χηµικών ουσιών που ελευθερώνονται στο περιβάλλον. 

 Από τα προηγούµενα κεφάλαια, γίνεται αντιληπτό ότι η διατύπωση των 

µαθηµατικών µοντέλων απαιτεί βαθιά γνώση των φυσικοχηµικών και βιολογικών 

διεργασιών που επικρατούν στο σύστηµα που µελετάται. Όπως αναφέρει και ο 

Gilchrist, (Gilchrist, 1984), �Η διαδικασία της µοντελοποίησης ξεκινάει µε ιδέες , 

εµπειρία και ένα γραφείο γεµάτο µε τη σχετική βιβλιογραφία�. 

 Κατά την µοντελοποίηση των περιβαλλοντικών συστηµάτων δύο είναι οι 

κύριες µέθοδοι που χρησιµοποιούνται (Trapp and Matthies, 1998): 

o Η µηχανιστική µέθοδος ( mechanistic method ),  βασιζόµενη σε 

φυσικοχηµικές και βιολογικές θεωρίες και διαδικασίες. 

o Η εµπειρική µέθοδος ( empiric ή data based method ), η οποία χρησιµοποιεί 

δεδοµένα πειραµατικών µετρήσεων. 

 

  Η ανάπτυξη µαθηµατικών µοντέλων µε τη µηχανιστική µέθοδο, µπορεί να 

υποδιαιρεθεί σε 2 επί µέρους προσεγγίσεις: 

o Την υδροδυναµική προσέγγιση, η οποία χρησιµοποιεί τις αρχές των 

διαδικασιών της συµµεταφοράς και διασποράς, σε µία ή περισσότερες 

διαστάσεις, καταλήγοντας σε µερικές διαφορικές εξισώσεις. Τυπικό 

παράδειγµα αποτελεί η περιγραφή της µεταφοράς της ζώνης ρύπανσης σε 

υπόγεια νερά και στην ατµόσφαιρα. 

o Η προσέγγιση της κινητικής των αντιδράσεων ( reaction kinetic approach ), 

χρησιµοποιεί τους βιοχηµικούς µετασχηµατισµούς που υφίστανται οι 
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οργανικές ουσίες στο περιβάλλον. Η προσέγγιση αυτή χρησιµοποιεί στοιχεία 

της θεωρίας ανάλυσης συστηµάτων ( System analysis ). 

 

 Η εµπειρική µέθοδος είναι πολύ χρήσιµη για εκείνες τις διαδικασίες και τα 

συστήµατα που τα διακρίνει η έντονη πολυπλοκότητα. Στα συστήµατα αυτά είναι 

πολύ δύσκολη η λεπτοµερής περιγραφή των φυσικοχηµικών διεργασιών και συνήθως 

χρησιµοποιούνται εµπειρικές σχέσεις βασισµένες σε πειραµατικές µετρήσεις. Τυπικό 

παράδειγµα είναι η προσρόφηση οργανικών χηµικών ουσιών στα χουµικά συστατικά 

του εδάφους.  

5.2  Πρακτικές σωστής µοντελοποίησης  

 Η εφαρµογή των µαθηµατικών µοντέλων στα περιβαλλοντικά συστήµατα έχει 

τους παρακάτω στόχους (Wagner and Matthies, 1996): 

o Να καθορίσει τις συγκεντρώσεις των οργανικών ουσιών-στόχων, στα βιοτικά 

και αβιοτικά διαµερίσµατα του συστήµατος. 

o Να προβλέψει τη µελλοντική συµπεριφορά τους  

o Να συµβάλλει στην κατανόηση των διαδικασιών µεταφοράς και των 

παραµέτρων που την ελέγχουν. 

 

 Προκειµένου να επιτευχθούν οι παραπάνω στόχοι προτείνονται τα παρακάτω 

βήµατα (Shape et al., 1995; Trapp and Matthies, 1998): 

 

Καθορισµός του σκοπού του µοντέλου. 

Αρχικά πρέπει να διευκρινιστεί η ερώτηση , που πρόκειται να απαντηθεί. Το 

περιβαλλοντικό σύστηµα που µελετάται, πρέπει να προσδιοριστεί , να καθοριστεί η 

χηµική ένωση που θα µελετηθεί και υπό ποίες συνθήκες. 

 

Προσδιορισµός των φυσικοχηµικών και βιολογικών διεργασιών 

Οι πιο συνηθισµένες διαδικασίες που µελετώνται είναι ο τρόπος απελευθέρωσης του 

ρυπαντή ( στιγµιαίος ή συνεχής ), η µεταφορά µέσω διάχυσης, συµµεταφοράς ή 

διασποράς, η διαδικασία της ρόφησης του ρυπαντή και τέλος ο µετασχηµατισµός και 

η βιοδιάσπαση. 
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∆ιατύπωση των µαθηµατικών εξισώσεων για τις επιµέρους διαδικασίες και 

δηµιουργία του µοντέλου. 

Οι διαδικασίες οι οποίες περιγράφουν το σύστηµα που µελετάται, πρέπει να 

διατυπωθούν σε µαθηµατικές σχέσεις. Το µοντέλο συνήθως αποτελείται από ένα 

σύστηµα διαφορικών εξισώσεων. 

 

Αναζήτηση δεδοµένων 

Η διατύπωση των µαθηµατικών µοντέλων απαιτεί δεδοµένα για την χηµική ουσία 

που µελετάται ( πχ. διαλυτότητα, ταχύτητα ροής ). 

 

Ρύθµιση ( calibration ) και επαλήθευση ( verification ), της δοµής του µοντέλου 

Η ρύθµιση του µοντέλου, περιλαµβάνει τη σύγκριση µεταξύ των αποτελεσµάτων που 

δίνει το µοντέλο µε πειραµατικά αποτελέσµατα. Αρχικά, οι συντελεστές και οι 

παράµετροι που χρησιµοποιεί το µοντέλο επιλέγονται από τη βιβλιογραφία ή από 

εργαστηριακά πειράµατα. Στη συνέχεια πραγµατοποιείται στατιστική σύγκριση των 

αποτελεσµάτων του µοντέλου µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα. Αν το στατιστικό 

λάθος που προκύπτει βρίσκεται εντός αποδεκτών επιπέδων, τότε το µοντέλο 

θεωρείται ρυθµισµένο. ∆ιαφορετικά οι παράµετροι του µοντέλου πρέπει να 

τροποποιηθούν κατά τέτοιο τρόπο, ώστε τα αποτελέσµατα να βρίσκονται εντός 

αποδεκτών ορίων. 

Η επαλήθευση του µοντέλου, περιλαµβάνει τη στατιστική σύγκριση των 

αποτελεσµάτων του µοντέλου µε ένα δεύτερο σύνολο πειραµάτων πεδίου. Στην 

περίπτωση αυτή, οι παράµετροι του µοντέλου παραµένουν σταθερές, όπως 

προσδιορίσθηκαν στο στάδιο της ρύθµισης.     

  

Ανάλυση ευαισθησίας του µοντέλου ( sensitivity analysis ) 

Συνήθως τα αποτελέσµατα των µαθηµατικών µοντέλων εξαρτώνται από ένα µικρό 

αριθµό παραµέτρων εισαγωγής. Η ευαισθησία των παραµέτρων εξαρτάται από 

περιβαλλοντικά και βιοχηµικά δεδοµένα και θα πρέπει να προσδιοριστεί για το 

συγκεκριµένο πρόβληµα. Ένας τρόπος προσδιορισµού της ευαισθησίας των 

παραµέτρων είναι η πραγµατοποίηση µικρών µεταβολών ( πχ 10% ), στις τιµές τους 

και η συσχέτιση τους µε τα αποτελέσµατα του µοντέλου. Οι ευαίσθητες παράµετροι 

παρουσιάζουν υψηλή συσχέτιση µε τα αποτελέσµατα. 
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Επικύρωση του µοντέλου ( validation ) 

Η επικύρωση του µοντέλου συνεπάγεται την επιστηµονική αποδοχή ότι: 

o Το µοντέλο περιλαµβάνει όλες τις βασικές διαδικασίες του συστήµατος.  

o Οι διαδικασίες έχουν διατυπωθεί µε σωστό τρόπο. 
o Το µοντέλο είναι κατάλληλο για το σκοπό που δηµιουργήθηκε. 

 

Ανάλυση αβεβαιότητας ( uncertainty analysis ) 

Η αβεβαιότητα των αποτελεσµάτων των µαθηµατικών µοντέλων προέρχεται τόσο 

από τη διακύµανση που παρουσιάζουν τα δεδοµένα εισαγωγής (στοχαστικό σφάλµα) 

όσο και από υπεραπλουστεύσεις των περιγραφόµενων διαδικασιών ( συστηµατικό 

σφάλµα ). Το στοχαστικό σφάλµα µπορεί να εκτιµηθεί µέσω στοχαστικών µεθόδων 

(πχ. Monte Carlo Analysis ), ενώ ο προσδιορισµός των συστηµάτων σφαλµάτων 

παρουσιάζει µεγαλύτερες δυσκολίες. 

 

 Γενικά πρέπει να γίνει  κατανοητό ότι τα µαθηµατικά µοντέλα δεν αποτελούν 

υποκατάστατο της σκέψης αλλά στην ουσία αποτελούν µια υπόθεση, η οποία πρέπει 

να εξεταστεί µέσω πειραµάτων.    

 

  

5.2 Μαθηµατικά µοντέλα για την πρόσληψη και το µεταβολισµό οργανικών 

χηµικών ουσιών από τα φυτά. 

 Στη βιβλιογραφία υπάρχει ένας αρκετά µεγάλος αριθµός αναφορών µε την 

πρόσληψη οργανικών χηµικών ουσιών από τα φυτά, όπως παρουσιάζεται στον 

πίνακα 5.1. Η χρησιµοποίηση όµως µαθηµατικών µοντέλων για την περιγραφή της 

διαδικασίας της πρόσληψης παρουσιάζει ανάπτυξη τα τελευταία χρόνια (Shimp et al., 

1993). 
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Πίνακας 5.1 Φυτικά είδη που προσλαµβάνουν διάφορες κατηγορίες ξενοβιοτικών οργανικών 

ενώσεων ( κυρίως ζιζανιοκτόνα ) (Paterson et al., 1990). 
Ένωση Φυτά που έχουν 

βρεθεί να την 

προσλαµβάνουν 

Ένωση Φυτά που έχουν 

βρεθεί να την 

προσλαµβάνουν 

PAHs 
[ pyrene, naphthalene, 

anthracene, fluorene ] 

Σιτάρι, Παντζάρι, 

Μηλιά, Μπανανιά, 

Ανανάς, 

Φουντουκιά, 

Πεύκο, ∆ρυς 

Triazines 
[Atrazine, Triazine] 

Παντζάρι, 

Μαρούλι, 

Πιπεριά,Ντοµάτα 

Organochlorines 
[ DDT, DDE, Endrin ] 

Σιτάρι, Φασολιά, 

Κάρδαµο, ∆ρυς  
Ureas  
[Uracil, Phenyl urea]  

Καλαµπόκι, 

Λινάρι, Φακή, 

κάρδαµο 

Alcohols/Phenols/Esters Κριθάρι, Βαµβάκι, 

Καουτσούκ, 

Ντοµάτα   

Esters 
[ Methyl sylfones ] 

Κριθάρι, Μαρούλι, 

Καουτσούκ, 

Ντοµάτα 

Nitrogen Compounds 
[ Aniline, Oxamyl, Nitraline, 

Nitrobenzen ] 

 

Κριθάρι, Σόργο, 

Φασόλι, Σόγια, 

Πατάτα 

Organophosphorus 

Compounds  
[ Diazon, glyphosate ]  

Ρύζι, Κρεµµύδι, 

Σόγια  

Carbamates 
[ Benomyl, Aminocarb] 

Σόγια, Κριθάρι, 

Καλαµπόκι, 

Μαρούλι. 

Benzoic Acid Αγγούρι 

Phenoxy acids 
[ 2,4-D ] 

Κριθάρι, αγγούρι, 

Σόγια, ντοµάτα 
Isoprothiolane Ρύζι 

 

 

 ∆ύο είναι οι κύριες προσεγγίσεις που χρησιµοποιούνται στην µοντελοποίηση 

της πρόσληψης οργανικών ουσιών από τα φυτά. Η πρώτη προέρχεται από το χώρο 

της εδαφολογίας και επικεντρώνεται στην πρόσληψη κυρίως εντοµοκτόνων και 

φυτοφαρµάκων. Η δεύτερη προσέγγιση προέρχεται από την προσπάθεια να γίνουν 

αντιληπτά τα φαινόµενα µεταφοράς µάζας στα φυτά. 

 Μια από τις πρώτες αναφορές σχετικά µε την µοντελοποίηση της µεταφοράς 

στον ηθµό των φυτών πραγµατοποιήθηκε από τον Eschrich και τους συνεργάτες του 

(Shimp et al., 1993). Στα πειράµατα τους µετρήθηκε η διάχυση υπό συνθήκες µη 
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δυναµικής ισορροπίας σε λεπτούς σωλήνες µε νερό και διάλυµα ζαχαρόζης 

διατυπώνοντας τη θεωρία Munch Pressure Flow. 

 Οι Christy και Ferrier, (Ferrier and Christy, 1975), παρατήρησαν ότι η ροή 

στον ηθµό προσοµοιάζει περισσότερο µε διαδικασία υπό συνθήκες δυναµικής 

ισορροπίας και όχι µε απευθείας εξισορρόπηση εισροών και εκροών. 

 Με άρθρο τους ο Tyree και οι συνεργάτες του, (Tyree et al., 1979), 

κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι το ξύλο, ως αγωγός µεταφοράς διαδραµατίζει 

σηµαντικό ρόλο στη µεταφορά οργανικών ουσιών. 

 Ο Boersma και οι συνεργάτες του, (Boersma et al., 1988), ανέπτυξαν ένα 

µαθηµατικό µοντέλο κατά το οποίο φυτά σόγιας χωρίστηκαν σε τρία επιµέρους 

διαµερίσµατα, στη ρίζα, στο βλαστό και στο φύλλωµα και συσχετίστηκαν µε το 

εδαφικό διάλυµα. Κάθε διαµέρισµα θεωρήθηκε ότι προσοµοιάζει µε δεξαµενή µε 

οµοιόµορφη συγκέντρωση. Η πρόσληψη των χηµικών ουσιών µοντελοποιείται 

χρησηµοποιώντας κατάλληλους συντελεστές συµµετοχής ( partition coefficient ). Για 

διαφορετικά στάδια µεταφοράς ορίστηκαν οι συντελεστές RCF και TSCF. Η 

µεταφορά των ξενοβιοτικών ουσιών βρέθηκε ότι είναι συνάρτηση κυρίως της 

λιποφιλικότητας καθώς και της διαλυτότητας τους στο νερό. 

 Βασιζόµενοι στην εργασία του Boersma και των συνεργατών του διάφοροι 

άλλοι ερευνητές ανέπτυξαν µοντέλα πρόσληψης χρησιµοποιώντας τις φυσικοχηµικές 

ιδιότητες των ενώσεων (Ryan et al., 1988; Schramm and Hutzinger, 1990; Topp et 

al., 1986; Trapp and Matthies, 1995; Trapp et al., 1994). 

 Το µειονέκτηµα των παραπάνω αναφορών είναι ότι αναφέρονται σε 

εργαστηριακά πειράµατα. Ο τοµέας της µοντελοποίησης της πρόσληψης οργανικών 

ουσιών από τα φυτά, παρουσιάζει σηµαντικό ενδιαφέρον για πειράµατα πεδίου.         
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5.3 Βασικές έννοιες και ορισµοί για την ανάπτυξη µαθηµατικού µοντέλου 

πρόσληψης οργανικών ξενοβιοτικών ουσιών από τα φυτά   

 5.3.1 Θεωρία της Ανάλυσης Συστηµάτων  

 Το φυσικό περιβάλλον αποτελεί ένα εξαιρετικά πολύπλοκο δοµηµένο και 

δυναµικό σύστηµα. ∆ιάφοροι περιβαλλοντικοί παράγοντες αλληλεπιδρούν µεταξύ 

τους , όπως για παράδειγµα η ατµόσφαιρα, το νερό, η ηλιακή ακτινοβολία, η 

βαρύτητα, η θερµοκρασία, επηρεάζοντας τη συµπεριφορά των χηµικών ουσιών. 

 Η θεωρία της Ανάλυσης Συστηµάτων ( Compartmental Analysis ) 

χρησιµοποιείται για να περιγράψει τη συµπεριφορά πολύπλοκων συστηµάτων και η 

εφαρµογή της επεκτείνεται και σε τοµείς, όπως η βιολογία, η φαρµακευτική και η 

οικονοµία (Matis and Wherly, 1994). Σύµφωνα µε τη θεωρία αυτή, το σύστηµα που 

µελετάται, υποδιαιρείται σε ένα αριθµό επί µέρους συστηµάτων, τα οποία 

ονοµάζονται διαµερίσµατα ( compartments ή pools ). Τα διαµερίσµατα αυτά 

θεωρούνται ότι είναι οµοιογενή, πλήρως ανανεµιγµένα και ότι ανταλλάσσουν 

χηµικές ουσίες και ενέργεια τόσο µεταξύ τους όσο και µε το περιβάλλον, ενώ η  

εσωτερική τους δοµή αγνοείται. (Jacquez, 1972). 

 Ο πιο συνηθισµένος τρόπος αναπαράστασης των διαµερισµάτων του 

συστήµατος καθώς και των µεταξύ τους αλληλεπιδράσεων, πραγµατοποιείται µέσω 

διαγραµµάτων. Στα διαγράµµατα αυτά, (σχήµα 5.1), τα διαµερίσµατα συµβολίζονται 

µε κουτιά και οι µεταξύ τους αλληλεπιδράσεις µε βέλη. Εναλλακτικά µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν διανύσµατα και τεχνικές της γραµµικής άλγεβρας (Luenberger, 

1979). 
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Σχήµα 5.1 Αναπαράσταση συστήµατος µε τρία διαµερίσµατα. Τα βέλη συµβολίζουν τις 
αλληλοεπιδράσεις µεταξύ των διαµερισµάτων.   

 

 

 Στην θεωρία της Ανάλυσης συστηµάτων, οι βασικές εξισώσεις µπορούν να 

αναπτυχθούν είτε µε όρους συγκεντρώσεων των ουσιών είτε µε όρους της ολικής 

µάζας σε κάθε διαµέρισµα. Οι ποσότητες αυτές ονοµάζονται µεταβλητές κατάστασης 

( state variables ), του συστήµατος και υπακούουν σε ορισµένους νόµους 

χαρακτηριστικούς για το κάθε σύστηµα. Στους νόµους αυτούς, εκτός από τις 

µεταβλητές κατάστασης εµπλέκονται και οι παράµετροι του συστήµατος (Jacquez, 

1972).     

  Έστω, x1, x2, x3,�xn, οι µεταβλητές κατάστασης ενός συστήµατος.  

Με τη βοήθεια των διαφορικών εξισώσεων µπορούµε να προσδιορίσουµε τη 

µεταβολή µιας µεταβλητής σε σχέση µε τις υπόλοιπες. Για παράδειγµα, η εξίσωση 

για τη µεταβλητή xi, θα είναι: 

                                             ),...,( 21 nxxxf
dt
dxi

=       

 

Η συνάρτηση στο δεξιό τµήµα της παραπάνω εξίσωσης, µπορεί  πάντα να γράφεται 

ως άθροισµα όρων κάθε ένας από τους οποίους περιγράφει µια µεµονωµένη 

διαδικασία, η οποία συµβαίνει στο σύστηµα. 

 Για κάθε διαµέρισµα του συστήµατος ισχύει η αρχή διατήρησης της µάζας, 

δηλαδή, η µεταβολή της µάζας ∆m(t), στο χρονικό διάστηµα ∆t εντός του 

διαµερίσµατος ισούται µε τις εισροές µείον τις εκροές. Μαθηµατικά αυτό εκφράζεται 

ως: 

    

                                 ∆m(t) = { Εισροές(t) � Εκροές(t) }∆t 
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Θεωρώντας ότι οι εισροές και οι εκροές µεταβάλλονται µε το χρόνο, η µάζα τη 

χρονική στιγµή t = t0 + ∆t  µε m0 = m(t0)  θα είναι:                                                                                   

                    

                       m(t) = m0 + ∆m(t) = m0 + { εισροές(t) � εκροές(t) } ∆t  

 

Εποµένως για  συνεχείς διαδικασίες θα ισχύει: 

 

                      lim∆t→0 { ∆m(t)/∆t } = dm(t)/dt  = εισροές � εκροές  

 

Υποθέτοντας ότι, οι εισροές είναι ανεξάρτητες από τη µάζα m(t), και οι εκροές 

ανάλογες της µάζας m(t), δηλαδή: 

                                      Εισροές = I(t) 

     Εκροές = -km(t), η παραπάνω εξίσωση γίνεται: 

 

                     lim∆t→0 { ∆m(t)/∆t } = dm(t)/dt  = I(t) � km(t) 

 

Αν C, η µάζα της ουσίας ανά µονάδα όγκου V, τότε η προηγούµενη εξίσωση γίνεται: 

 

                                             dC(t)/dt = I(t) � kC(t), 

  

η οποία είναι γραµµική διαφορική εξίσωση, πρώτης τάξεως, µε σταθερός συντελεστή 

k και εξωτερική συνάρτηση εισαγωγής I(t). Η επίλυση της εξίσωσης αυτής  

εξαρτάται από την αρχική τιµή C(t0)=C0 και τη συνάρτηση I(t). 

 Στην περίπτωση συστήµατος n διαµερισµάτων, οδηγούµαστε στην επίλυση 

συστήµατος n γραµµικών διαφορικών εξισώσεων. 

 Η θεωρία και η εφαρµογή της Ανάλυσης Συστηµάτων, µπορεί να εξεταστεί 

υπό το πρίσµα τριών βασικών σταδίων (Jacquez, 1972): 

o Το πρώτο περιλαµβάνει την ανάπτυξη εφαρµόσιµου µοντέλου για κάθε 

σύστηµα που µελετάται. Το γεγονός αυτό προϋποθέτει σηµαντική γνώση του 

επιστηµονικού τοµέα στον οποίο ανήκει το σύστηµα. 

o Το δεύτερο στάδιο σχετίζεται µε ανάπτυξη της αναλυτικής θεωρίας του 

συστήµατος, µε τη βοήθεια των µαθηµατικών. 
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o Το τρίτο και συνήθως το δυσκολότερο στάδιο, είναι το λεγόµενο αντίστροφο 

πρόβληµα ( inverse problem ), κατά το οποίο πρέπει να εξεταστεί τι είδους 

δεδοµένα απαιτούνται και πως αυτά θα χρησιµοποιηθούν ώστε να εκτιµηθούν 

οι παράµετροι που χρησιµοποιεί το µοντέλο. 

 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι η ποιότητα ενός µοντέλου δεν καθορίζεται από τον 

αριθµό των εξισώσεων που το περιγράφουν, αλλά από τη συµβολή του στην 

επιστηµονική γνώση (Veerkamp and Wolf, 1996). Το γεγονός αυτό συνεπάγεται ότι ο 

αριθµός των διαµερισµάτων θα πρέπει να είναι ο µικρότερος δυνατός και το  µοντέλο 

θα πρέπει να περιλαµβάνει τις πιο σηµαντικές διαδικασίες. 

5.3.2   Συντελεστής συµµετοχής  

 Όταν µια ουσία διαλύεται σε δύο γειτονικές, µη αναµειγνυόµενες φάσεις 

µέχρι κορεσµού, τότε ο λόγος των συγκεντρώσεων στις φάσεις αυτές έχει 

συγκεκριµένη τιµή, η οποία εξαρτάται από την ουσία (Matthies et al., 1987; Trapp, 

1995). 

 Σε αυτήν την τιµή, η τάση διαφυγής της ουσίας ( fugacity ), δηλαδή η 

ικανότητα της να �αποδρά� από τον αέρα ή το νερό, είναι η ίδια και για τις δύο 

φάσεις. Το σύστηµα τότε βρίσκεται σε θερµοδυναµική ισορροπία (Mackay, 1979). 

 Η έννοια του συντελεστή συµµετοχής, Κ, είσάγεται από τη θερµοδυναµική 

και ορίζεται ως: 

                                                
j

i
ij C

CK =                 ( 5.1) 

όπου: 

                   Κ: ο συντελεστής συµµετοχής ( kg/m3 προς kg/m3 )  

                   C: η συγκέντρωση της ουσίας στην ισορροπία ( kg/ m3 )                 

                   i,j: δείκτες για τις γειτονικές φάσεις.  

 

 Η συµµετοχή ενός υγρού µεταξύ της ατµόσφαιρας και του νερού 

περιγράφεται από τη σταθερά του Henry και µπορεί να υπολογιστεί από τη 

διαλυτότητα της ουσίας στο νερό και από την πίεση των κορεσµένων ατµών 

(Lynman et al., 1990): 
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S
PH s=                     ( 5.2 ) 

όπου:             Η: η σταθερά του Henry ( Pa m3mol-1 ) 

                      Ps: η πίεση κεκορεσµένων ατµών ( Pa ) 
                      S:  η διαλυτότητα στο νερό ( mol m-3 ). 

 

 Εποµένως, ο συντελεστής συµµετοχής, ΚΑW ( πίνακας 5.2 ), µιας ουσίας στον 

αέρα και στο νερό δίνεται από τη σχέση: 

 

                                    
W

A
AW C

C
RT
HK ==                   ( 5.3 ) 

 

όπου:               CA, η συγκέντρωση ισορροπίας στην ατµόσφαιρα ( kg m-3 ) 

  CW, η συγκέντρωση ισορροπίας στο νερό ( kg m-3 ) 

  T, η απόλυτη θερµοκρασία ( K ) 

  R, η παγκόσµια σταθερά των αερίων ( 8,314 J mol-1 K-1 ). 

  

. 

Πίνακας 5.2 Τιµές του συντελεστή KAW, για ορισµένες ξενοβιοτικές ενώσεις (Matis and 
Wherly, 1994). 

Ρυπαντής ΚAW 

2,3,7,8-TCDD ( διοξίνη ) 0,0015 

DDT 2.14x10-3 

Atrazine 8.05x10-9 

PCB 0.0076 

HCB ( Εξαχλωρο-βενζένιο ) 0,054 

TCE 0.5 
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 Με παρόµοιο τρόπο, ορίζεται και ο συντελεστής συµµετοχής ΚOW,  ο οποίος 

περιγράφει τη συµµετοχή µιας ουσίας µεταξύ της οκτανόλης και του νερού: 

 

                                                  
W

O
OW C

CK =              ( 5. 4 ) 

 όπου:              CO, η συγκέντρωση της ουσίας στην οκτανόλη ( kg m-3 ) 

  CW, η συγκέντρωση της ουσίας σο νερό ( kg m-3 ). 

 

 Η προσρόφηση µιας ουσίας σε στερεά τεµαχίδια, περιγράφεται από την 

εµπειρική εξίσωση του Freundlich (Tinsley, 1979): 

 

                                                  
n

W
M

kC
m

x 1
=         ( 5.5 ) 

όπου:  x: το προσροφηµένο ποσό της χηµικής ουσίας ( gr ) 

  mM: η µάζα του προσροφητή Μ  (gr ) 

  CW: η συγκέντρωση ισορροπίας στην υδατική φάση (gr cm-3 ) 

   n : συντελεστής του Freundlich. 

 

Για µικρές συγκεντρώσεις της χηµικής ουσίας, οι τιµές του συντελεστή n, είναι πολύ 

κοντά στην µονάδα (Tinsley, 1979). Στην περίπτωση αυτή ο συντελεστήs του 

Freundlich, ονοµάζεται και συντελεστής κατανοµής (distribution coefficient ), kd , 

ανάµεσα στο έδαφος και το νερό και ισχύει: 

                                       

                                         WMM kdCCmx ==/       ( 5.6 ) 

 

όπου: CM: η συγκέντρωση της ουσίας που προσροφήθηκε στο έδαφος ( gr/gr) 

 

 Το έδαφος αποτελείται από την υγρή, στερεή και αέρια φάση. Εποµένως ο  

συντελεστής συµµετοχής  µιας ουσίας ανάµεσα στο έδαφος και στο νερό, ΚΒW, 

δίνεται από την παρακάτω σχέση (Trapp, 1995): 

 

                          KBW = CB/CW =ρΒ kd + θ + ( ε � θ ) ΚΑW      ( 5.7 ) 
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όπου:  CB: η συγκέντρωση ισορροπίας στα εδαφικά τεµαχίδια ( kg m-3 ) 

  CW: η συγκέντρωση ισορροπίας στο εδαφικό διάλυµα ( kg m-3 ) 

  θ: η ογκοµετρική περιεκτικότητα του εδάφους σε νερό 

  Ε: το ολικό πορώδες  

  ρΒ: η πυκνότητα του εδάφους ( gr cm-3 ). 

 

 Η ρόφηση υδρόφοβων οργανικών χηµικών ουσιών από το έδαφος, είναι 

ανάλογη της περιεχόµενης οργανικής ουσίας(Karickhoff, 1981): 

  

                   kd = KOC OC                 ( 5.8 ) 

όπου: ΚΟC: ο συντελεστής συµµετοχής µεταξύ οργανικού άνθρακα και νερού 

 OC: η περιεχόµενη οργανική ουσία στο έδαφος ( gr /gr ). 

  

Πειραµατικά έχει βρεθεί ότι ο συντελεστής ΚΟC, σχετίζεται µε το συντελεστή KOW, 

σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση (Karickhoff, 1981): 

  

              ΚOC = 0,411 ΚΟW                       ( 5.9 ) 

5.3.3 ∆ιαδικασίες µεταφοράς 

 Η κατάσταση ισορροπίας, όπως περιγράφεται από τους συντελεστές 

συµµετοχής προϋποθέτει συνθήκες πλήρους ανάµειξης. Οι συνθήκες πλήρης 

ανάµειξης µε τη σειρά τους προϋποθέτουν τη µεταφορά µάζας της διαλυµένης ουσίας 

εντός των φάσεων και κατά µήκος των οριακών περιοχών. Στην περίπτωση των 

φυτών, οι οργανικές χηµικές ουσίες µεταφέρονται και προσλαµβάνονται µέσω 

παθητικών διεργασιών και κυρίως µέσω της διάχυσης ( diffusion ) και της 

συµµεταφοράς ( advection ). 

 Ο πρώτος νόµος του Fick για τη διάχυση, αναφέρει ότι η µάζα που διαχέεται 

από µια περιοχή υψηλής συγκέντρωσης σε µια άλλη γειτονική χαµηλότερης 

συγκέντρωσης, είναι ανάλογη της διαφοράς των συγκεντρώσεων (Καρατζάς, 1999): 

                                              
dx
dCDF −=                ( 5.10 ) 
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όπου:      F: η ροή µάζας ανά µονάδα επιφάνειας και ανά µονάδα χρόνου(kg m-2 s-1 ) 

      D: o συντελεστής διάχυσης ( m2 s-1 ) 

      dC/dx: η κλίση της συγκέντρωσης ( kg m-3 m-1 ). 

  

 Στην περίπτωση µονοδιάστατης διάχυσης, η καθαρή ροή µάζας της ουσίας, Ν 

( kg s-1 ), µέσω µιας επιφάνειας Α ( m2 ), πάχους ∆x ( m ) µε δεδοµένη µεταβολή 

συγκεντρώσεων ∆C ( kg m-3 ) δίνεται από τη σχέση : 

                          

                                        Ν = F A = - A D ∆C / ∆x               ( 5.11 ) 

 Το αρνητικό πρόσηµο, δηλώνει ότι η κίνηση πραγµατοποιείται από περιοχές υψηλής 

συγκέντρωσης προς περιοχές χαµηλότερης συγκέντρωσης. 

 Ο συντελεστής διάχυσης D, στα αέρια έχει τιµές µεταξύ 10-5 � 10-4 ( m2 s �1 ), 

για τα υγρά περίπου 10-9 � 10-8 και για τα στερεά περίπου 10-14 (Trapp, 1995). 

Σε πορώδη υλικά, η διάχυση δε µπορεί να προχωρήσει τόσο γρήγορα όσο στο νερό, 

διότι τα ιόντα πρέπει να ακολουθήσουν µακρύτερες διαδροµές καθώς ταξιδεύουν 

γύρω από τους πόρους .Στην περίπτωση αυτή χρησιµοποιείται η πραγµατική σταθερά 

διάχυσης, Deff ( effective diffusion coefficient ) και ορίζεται ως (Καρατζάς, 1999): 

            

                                                    Deff = ω D                            ( 5.12 ) 

Όπου:   ω: µια σταθερά που σχετίζεται µε την ελικοειδή κίνηση των ιόντων   

(στρεβλότητα ) 

 Ο λόγος µεταξύ του συντελεστή διάχυσης D και του µήκους ∆x, ονοµάζεται   

conductance ( σταθερά περατότητας ή αγωγιµότητα ), g ( m/s ) και αποτελεί µέτρο 

της ταχύτητας της ανταλλαγής µεταξύ των φάσεων. Η αντίστροφη ποσότητα της 

αγωγιµότητας ονοµάζεται αντίσταση ( resistance ), r ( s/m ) (Gates, 1980). 

 Κατά τη συµµεταφορά (advection ), οι διαλυµένες ουσίες µεταφέρονται µέσω 

της ροής του ίδιου του µέσου εντός του οποίου είναι διαλυµένες. Αν η συγκέντρωση 

της ουσίας είναι C, η ταχύτητα ροής u (m s-1 ), και η κάθετη στη ροή επιφάνεια  

είναι Α, τότε η ροή µάζας F, είναι: F = A u C , για µονοδιάστατη ροή. 

Η αντίστοιχη εξίσωση που περιγράφει τη µεταβολή της συγκέντρωσης είναι 

(Καρατζάς, 1999): 

                                     
x
Cu

t
C

∂
∂

−=
∂
∂

          ( 5.13) 
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Γενικά, η διάχυση και η συµµεταφορά είναι παγκόσµιες διεργασίες και εµφανίζονται 

σε όλα τα περιβαλλοντικά µέσα. Η περιγραφή τους αποτελεί τη βάση για πάρα πολλά 

µοντέλα µεταφοράς χηµικών ουσιών στο έδαφος, τον αέρα και το νερό (Bruggemann 

et al., 1991; Matthies et al., 1987; Trenkle and Munzer, 1987). 
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66..  ΑΑΝΝΑΑΠΠΤΤΥΥΞΞΗΗ  ΜΜΑΑΘΘΗΗΜΜΑΑΤΤΙΙΚΚΟΟΥΥ  ΜΜΟΟΝΝΤΤΕΕΛΛΟΟΥΥ  ΠΠΡΡΟΟΣΣΛΛΗΗΨΨΗΗΣΣ  

ΟΟΡΡΓΓΑΑΝΝΙΙΚΚΩΩΝΝ  ΞΞΕΕΝΝΟΟΒΒΙΙΟΟΤΤΙΙΚΚΩΩΝΝ  ΟΟΥΥΣΣΙΙΩΩΝΝ  ΑΑΠΠΟΟ  ΦΦΥΥΤΤΑΑ  

6.1 Ανάπτυξη του µοντέλου 

 Στις επόµενες παραγράφους περιγράφεται βήµα προς βήµα η ανάπτυξη 

µαθηµατικού µοντέλου για την πρόσληψη οργανικών ξενοβιοτικών ουσιών από τα 

φυτά. Tο µοντέλο σχεδιάστηκε, από τους Trapp S., Mc Farlane G., και Matthies M., 

(Trapp et al., 1994), είναι γενικού τύπου και περιγράφει την πρόσληψη, το 

µεταβολισµό και τη συσσώρευση οργανικών ξενοβιοτικών ουσιών, στις ρίζες, τους 

βλαστούς, τους καρπούς και τα φύλλα χερσαίων φυτών. Στόχος του µοντέλου είναι η 

διατύπωση υποθέσεων, οι οποίες είναι δυνατόν να απαντηθούν µέσω πειραµάτων.  

 Στο σχήµα 6.1 παρουσιάζονται τα διαµερίσµατα και οι διαδικασίες που 

περιλαµβάνει το µοντέλο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.1 Οργάνωση του µοντέλου.Τα διπλά βέλη αντιστοιχούν σε ροή λόγο διάχυσης.Τα 
µονά βέλη αντιστοιχούν σε ροή στο Ξύλο και τα βέλη µε διακεκοµµένη γραµµή σε 
κίνηση στον ηθµό (Trapp et al., 1994). 
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Συνοπτικά, οι διαδικασίες που περιλαµβάνει το µοντέλο είναι: 

o Ανταλλαγές µέσω διάχυσης µεταξύ ρίζας και εδάφους, τόσο στην αέρια όσο 

και στην υδατική φάση. 

o Μεταφορά ουσιών στις ρίζες µέσω του ρεύµατος διαπνοής ( transpiration 

stream ) 

o Μεταφορά εντός του φυτού, µέσω του ρεύµατος διαπνοής  

o Ενσωµάτωση στους βλαστούς 

o Μεταφορά µέσω του ρεύµατος αφοµοίωσης ( assimilation stream )  

o Ανταλλαγές µέσω διάχυσης µεταξύ του αέρα και των φύλλων  

o Μεταβολισµός της ουσίας στο εσωτερικό του φυτού 

o Αραίωση της συγκέντρωσης της ουσίας στο εσωτερικό του φυτού καθώς 

πραγµατοποιείται αύξηση του φυτού ( Dilution by growth ).  

 

 

Το µοντέλο βασίζεται σε δύο υποθέσεις οι οποίες απλοποιούν την ανάπτυξη του. Η 

πρώτη υπόθεση αναφέρει ότι , οι διαδικασίες µεταφοράς περιλαµβάνουν µόνο την 

παθητική µεταφορά µέσω διάχυσης και συµµεταφοράς. Η δεύτερη υπόθεση αναφέρει 

ότι η συµµετοχή της οργανικής ουσίας στους φυτικούς ιστούς και στο εδαφικό 

διάλυµα καθορίζεται από το περιεχόµενο λιπιδίων και νερού των ιστών του φυτού 

και από τη λιποφιλοκότητα της ουσίας ( εκφραζόµενη ως KOW ).  

 

 

6.1.1 Συντελεστές συµµετοχής για τους φυτικούς ιστούς 

 Σε ρίζες, οι οποίες αναπτύσσονται σε υδατικά διαλύµατα µε οργανικούς 

ρυπαντές, έχει βρεθεί ότι η συγκέντρωση στους ιστούς αρχικά αυξάνει πολύ γρήγορα 

φτάνοντας σε µία τιµή, η οποία παραµένει σταθερή µε το χρόνο. Η τιµή αυτή 

περιγράφεται από το συντελεστή RCF ( RCF, µονάδες = mgr χηµικής ουσίας ανά gr 

φυτικού ιστού προς mgr χηµικής ουσίας ανά ml εξωτερικού διαλύµατος ) (Shone and 

Wood, 1974). 

 Ο Briggs και οι συνεργάτες του, (Briggs et al., 1982), συσχέτισαν το 

συντελεστή RCF σε ρίζες κριθαριού µε τη λιποφιλικότητα των χηµικών ουσιών. Οι 
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ερευνητές αυτοί υπέθεσαν ότι ο συντελεστής RCF περιγράφει τη συµµετοχή της 

ουσίας µεταξύ του εξωτερικού διαλύµατος, µιας υδατικής φάσης και µιας υδρόφοβης 

φάσης στις ρίζες. 

Με βάση τα παραπάνω, η βασική εξίσωση που περιγράφει τη ρόφηση των οργανικών 

ουσιών στους φυτικούς ιστούς και συγκεκριµένα για την περίπτωση της ρίζας, µπορεί 

να γραφεί ως εξής (Trapp and Matthies, 1995): 

 

                                               ΚRW = ( WR + IR KOW
b ) ρR/ρW        ( 6.1 ) 

 

Όπου:  KRW: ο συντελεστής συµµετοχής στο εξωτερικό διάλυµα   

  WR: η περιεχόµενη συγκέντρωση νερού στις ρίζες (µάζα/ µάζα νωπού 

βάρους) 

  ΙR: η περιεχόµενη συγκέντρωση σε λιπίδια στις ρίζες ( µάζα/ µάζα 

νωπού βάρους ) 

  b: συντελεστής διόρθωσης σχετικά µε τις διαφορές µεταξύ των 

λιπιδίων στους ιστούς και την οκτανόλη.  

  ρR: η πυκνότητα των ριζών ( µάζα / όγκο ) 

  ρW:  η πυκνότητα του εδαφικού διαλύµατος ως προς το νερό. 

 

Από τα πειραµατικά δεδοµένα του Briggs και των συνεργατών του,  βρέθηκε ότι 

(Briggs et al., 1982): 

                                         KRW = 0,82 + 0,03 KOW 
0,77                                 ( 6.2 )          

 

Εποµένως η εξίσωση ( 6.1 ), από την εξίσωση ( 6.2 ), γίνεται :  

 

                             KRW = RCF ρR/ρW = ( 0,82 + 0,03 KOW 
0,77 ) ρR/ρW

         ( 6.3 ) 

  

Αν τα ρR και ρW είναι ίσα τότε ο συντελεστής  KRW  ο ίδιος µε το RCF. Η τιµή 0,82 

αντιστοιχεί το περιεχόµενο σε νερό των ριζών και η τιµή 0,03 το αντίστοιχο 

περιεχόµενο σε λιπίδια.. 

 Το πλεονέκτηµα της εξίσωσης ( 6.1 ) είναι η δυνατότητα χρησιµοποίησης της 

σε διαφορετικά φυτικά είδη. Το περιεχόµενο σε νερό και λιπίδια των ριζών είναι 

παράµετροι που µπορούν να υπολογιστούν σχετικά εύκολα. Οι διαφορές που 



 

                                                                  97

υπάρχουν όσον αφορά το περιεχόµενο σε λιπίδια µεταξύ των διαφόρων φυτικών 

ειδών µπορούν να προσδιοριστούν µε την παράµετρο b. 

Στο παρόν  µοντέλο χρησιµοποιούνται οι παρακάτω συντελεστές συµµετοχής: 

o KRW, µεταξύ ρίζας και εδαφικού διαλύµατος  

o Kstxy, µεταξύ βλαστών και διαλύµατος στο ξύλο (xylem) 

o KLW, µεταξύ φύλλων και νερού 

o ΚCW, µεταξύ εφυµενίδας και νερού. 

Όλοι οι συντελεστές συµµετοχής υπολογίζονται µε την εξίσωση ( 6.1 ). 

 

6.1.2  Κινητική της πρόσληψης και µεταφοράς     

6.1.2.1 Πρόσληψη µέσω διάχυσης στις ρίζες  

 Η πρόσληψη χηµικών ουσιών από τις ρίζες πραγµατοποιείται µέσω δύο 

διεργασιών: της διάχυσης και της  µεταφορά µάζας. Η διάχυση µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί τόσο στην αέρια όσο και στην υδατική φάση του εδάφους. Αν 

θεωρηθεί ότι η ρίζα έχει περίπου κυλινδρικό σχήµα, τότε η λύση του πρώτου νόµου 

της διάχυσης του Fick, δίνεται από την παρακάτω σχέση (Cambell, 1985): 

        gR A = 2 L π Deff / [ ln ( R2/R1 ) ]                        (6.4 )  

 

όπου:  gR: η αγωγιµότητα ανάµεσα στο έδαφος και τη ρίζα  ( m/s ) 

  A: η επιφάνεια της ρίζας ( m2 ) 

  L: το µήκος της ρίζας  ( m ) 

  Deff: η πραγµατική σταθερά διάχυσης ( m2/s ) 

  R1: η ακτίνα της ρίζας ( m ) 

  R2: το µήκος της ζώνης, στο οποίο δεν συµβαίνει διάχυση ( m ). 

 

Η διαφορά R2-R1, αντιπροσωπεύει το µήκος της διάχυσης ανάµεσα στις ρίζες και το 

έδαφος. Ο προσδιορισµός αυτής της διαφοράς είναι αρκετά δύσκολος και συνήθως 

δίνεται η τιµή 1mm (Trapp, 1995). 

 

 

 Η πραγµατική σταθερά διάχυσης Deff, ισούται µε τη σταθερά µοριακής 

διάχυσης πολλαπλασιασµένη µε το συντελεστή στρεβλότητας ( tortuosity ). H 
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στρεβλότητα είναι δυνατόν να εκτιµηθεί από τον όγκο των εδαφικών πόρων και η 

Deff από τις παρακάτω εξισώσεις (Cambell, 1985): 

 

                                 DWeff = ( θ10/3 ) / ( ε2 ) DW                                        ( 6.5 ) 

 

                                  DAeff = [ ( ε � θ )10/3 ] / ε2 DA                             ( 6.6 )  

 

Όπου: DWeff και DAeff: η πραγµατική σταθερά διάχυσης για εδαφικούς πόρους 

κορεσµένους µε νερό και αέρα αντίστοιχα, ( m2/s )  

θ: οι εδαφικοί πόροι κορεσµένοι µε νερό 

ε-θ:εδαφικοί πόροι µε αέρα,        

 ε: το ολικό πορώδες  

  DW, DA : οι συντελεστές µοριακής διάχυσης για το νερό και τον αέρα 

αντίστοιχα. 

                           

 Η ροή µάζας ( flux ), Ν,  υπολογίζεται πολλαπλασιάζοντας την εξίσωση (6.4 ) 

µε τη διαφορά της συγκέντρωσης µεταξύ του εδάφους και τις ρίζας. Επειδή όµως το 

έδαφος, η ρίζα και το εδαφικό νερό είναι διαφορετικά µέσα πρέπει να υπολογιστούν 

και οι συντελεστές συµµετοχής. Έστω, CW, η συγκέντρωση της ουσίας στο εδαφικό 

νερό, η οποία µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση:  

                                              CW = CB /KBW                                 ( 6.5 ) 

Όπου:  CB: η συγκέντρωση στο έδαφος ( kg/m2 ) 

  KWB:  ο συντελεστής συµµετοχής στο έδαφος και το νερό. 

Για τη διάχυση ,στους εδαφικούς πόρους, οι οποίοι είναι κορεσµένοι µε νερό θα 

ισχύει (Trapp, 1995): 

 

  NWR = gW A ( CW � CR / KRW )                             ( 6.6 ) 

 

Όπου :          gW A = 2 L π DWeff / [ ln ( R2/R1 ) ]                           ( 6.7 ) 

 

H NRW, είναι η καθαρή ροή µάζας λόγω διάχυσης, ανάµεσα στο έδαφος και στην 

ρίζα, στους εδαφικούς πόρους κορεσµένους µε νερό, CR, η συγκέντρωση στις ρίζες 

και KRW, ο συντελεστής συµµετοχής ανάµεσα στις ρίζες και το νερό. 
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  Ανάλογα ορίζεται και η ροή µάζας, NAR στους εδαφικούς πόρους µε αέρα: 

 

                          NAR = gA A KAW ( CW � CR / KRW )                      ( 6.8 ) 

 

Όπου:              gA A = 2 L π DAeff / [ ln ( R2/R1 ) ]                           ( 6.9 ) 

 

 

 Από τα παραπάνω προκύπτει ότι η ολική ροή µάζας ,NDR, λόγω διάχυσης 

µεταξύ του εδάφους και της ρίζας δίνεται από τη σχέση: 

 

NDR = NAR + NWR = 2 L π / [(ln (R2/R1)] ( KAW DAeff +DWeff) ( CW � CR/KRW )  ( 6.10 ) 

 

Η σχετική σηµασία των NRW και του NAR, εξαρτάται από το συντελεστή συµµετοχής 

ΚΑW ( σταθερά του Henry ). Επειδή η διάχυση στα αέρια είναι περίπου 104 φορές 

µεγαλύτερη από τα υγρά, η διάχυση στους εδαφικούς πόρους µε αέρα είναι 

σηµαντική για τιµές του ΚAW µεγαλύτερες από 10-5 (Trapp, 1995). 

6.1.2.2 Πρόσληψη και µεταφορά µέσω του ρεύµατος διαπνοής  

 Η µεταφορά µάζας µέσω του ρεύµατος διαπνοής του φυτού, ΝΤ  ( kg/s ), 

εξαρτάται από τη ροή του διαπνεόµενου νερού QW ( m3/s ): 

 

   NT = QW CW                                              ( 6. 11 ) 

Η οργανική ουσία για να εισέλθει στο ξύλο, πρέπει να περάσει από το συµπλάστη της 

ενδοδερµίδας. Η είσοδος της ουσίας σχετίζεται µε τη λιποφιλικότητα της και η 

σχετική συγκέντρωση της ουσίας στο ρεύµα διαπνοής και στο εξωτερικό διάλυµα 

εκφράζεται µε το  συντελεστή TSCF. O Briggs και οι συνεργάτες του, (Briggs et al., 

1982), βρήκαν ότι ο TSCF, σε φυτά κριθαριού δίνεται από τη σχέση : 

  

                 TSCF = 0,784 exp [ -( log KOW � 1,78 )2 /2.44 ]   ( 6.12 ) 

 

Η συγκέντρωση µιας χηµικής ουσίας στο διάλυµα του ξύλου, Cxy ( kg/m3 ) δίνεται 

από τη σχέση (Trapp, 1995): 

                                              Cxy  = TSCF CW                     ( 6.13 )  
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και  η µετατόπιση µέσω του ρεύµατος διαπνοής  εντός του ξύλου, προς τους 

βλαστούς, ΝΤst ( kg/s ) δίνεται από τη σχέση : 

              

                                  ΝΤst = QW Cxy = QW TSCF CW             ( 6.14 ) 

  

Η ποσότητα της οργανικής ουσίας που δεν εισέρχεται στο φυτό µε το ρεύµα διαπνοής 

αλλά εµποδίζεται από την ενδοδερµίδα, θεωρείται ότι παραµένει στις ρίζες και είναι 

ίση µε: 

 

              ΝΤR = NT � NTst = QW ( 1 � TSCF ) CW                    ( 6.15 ) 

 

Όπου : ΝΤR, η ροή µάζας ( kg/s ) της ένωσης µέσω του ρεύµατος διαπνοής, που 

παραµένει στις ρίζες .  

  

Προκείµενου να προσδιοριστεί η ποσότητα της οργανικής ένωσης που µετατοπίζεται 

στους βλαστούς και τα φύλλα µέσω του ρεύµατος πραγµατοποιούνται οι παρακάτω 

υποθέσεις: 

Όταν οι οργανικές ουσίες εισέρχονται στους βλαστούς, η συγκέντρωση τους 

καθορίζεται από τη συγκέντρωση που έχουν στο εδαφικό διάλυµα  CW και από το 

TSCF ( εξίσωση 6.13 ) 

Όταν αποµακρύνονται από τους βλαστούς µέσω του ρεύµατος διαπνοής, η 

συγκέντρωση τους Cxy�, βρίσκεται σε ισορροπία µε τη συγκέντρωση στους βλαστούς. 

∆ηλαδή : 

                                     

                                               Cxy� = Cst / Kstxy                         ( 6.16 ) 

 

Όπου:       Kstxy :ο συντελεστής συµµετοχής ως προς τους βλαστούς και το ξύλο.  

 

Εποµένως, η ροή µάζας στους βλαστούς  ΝTst, µέσω του ρεύµατος διαπνοής στο 

ξύλο δίνεται από τη σχέση: 

                                  NTst = QW TSCF CW                                        ( 6.17 )      

 

και η ροή µάζας από τους βλαστούς στα φύλλα  δίνεται από τη σχέση: 
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                                 ΝΤL = QW Cst / Kstxy = QW Cxy�          ( 6.18 )  

 

6.1.2.3 Mεταφορά µέσω του ρεύµατος αφοµοίωσης  

 Στην περίπτωση του ηθµού ( phloem ), η µόνη ροή µάζας που 

πραγµατοποιείται είναι από τα φύλλα στους βλαστούς και στη συνέχεια στους 

καρπούς. Για τον υπολογισµό της ροής µάζας στον ηθµό πραγµατοποιούνται οι ίδιες 

υποθέσεις όπως και στην περίπτωση του ξύλου. ∆ηλαδή, η συγκέντρωση της χηµικής 

ουσίας στον ηθµό βρίσκεται σε ισορροπία µε αυτή των φύλλων ενώ η ροή µάζας 

πραγµατοποιείται από τα φύλλα στους βλαστούς (Trapp, 1995): 

  

                      ΝPst = QP CL / KLW                     ( 6.19 ) 

 

Όπου:  QP:  η ροή στο ρεύµα αφοµοίωσης (  kg/m3 ) 

  CL: η συγκέντρωση στα φύλλα ( kg/m3 ) 

  KLW : ο συντελεστής συµµετοχής µεταξύ φύλλων και νερού στο 

ρεύµα αφοµοίωσης. 

Επίσης θεωρείται ότι , στους βλαστούς η συγκέντρωση της χηµικής ουσίας στον 

ηθµό λαµβάνει την ίδια τιµή µε αυτή στο ξύλο και η  ροή µάζας από τους βλαστούς, 

στους καρπούς, ΝPF δίνεται από τη σχέση: 

                                       ΝPF = QP Cst / Kstxy              ( 6.20 ) 

 

6.1.2.4 Ανταλλαγές µεταξύ φυλλικής  επιφάνειας και ατµόσφαιρας  

Μέσω των φύλλων είναι δυνατόν να πραγµατοποιείται εξάτµιση των χηµικών 

ουσιών .Όταν η διαδικασία αυτή είναι βραδύτερη από την εξάτµιση του νερού, τότε 

πραγµατοποιείται η συσσώρευση της χηµικής ουσίας στην επιφάνεια των φύλλων 

(Trapp, 1995). Η παρεµπόδιση της διαδικασίας της εξάτµισης, η οποία συµβολίζεται 

µε r (s/m), είναι δυνατόν να πραγµατοποιείται λόγω των στοµατίων, rS, της 

εφυµενίδας , rC καθώς και λόγω ατµοσφαιρικών συνθηκών, rA. 



 

                                                                  102

Η εφυµενίδα των φύλλων είναι σχεδόν  αδιαπέραστη από το νερό και εποµένως η 

ολική αντίσταση µέσω των στοµατίων rs,  µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση 

(Gates, 1980):  

                             

                                      Ε = ( PΛ � h PΑ )/ ρs                                                     (6. 21 ) 

Όπου:   Ε: η ποσότητα των ατµών του νερού που αποµακρύνονται από τα 

φύλλα , να µονάδα επιφάνειας και ανά µονάδα χρόνου ( kg s-1 m-2 ). Η ποσότητα 

αυτή µπορεί να υπολογιστεί από το ρεύµα διαπνοής QW και τη φυλλική επιφάνεια . 

  PL: η συγκέντρωση κορεσµού των υδρατµών στο φύλλο στη 

συγκεκριµένη θερµοκρασία. ( kg/ m3 )  

  PA: η συγκέντρωση κορεσµού των υδρατµών στην ατµόσφαιρα 

   h: η σχετική υγρασία ( % )      

              ρS: η ολική παρεµπόδιση της εξάτµισης των υδρατµών από τα 

στοµάτια    ( s/m). 

 

 Υπολογίζοντας την παρεµπόδιση της εξάτµισης από τα στοµάτια, για τους 

υδρατµούς rSW , µπορεί να υπολογιστεί και η παρεµπόδιση για κάθε χηµική ουσία Χ 

χρησιµοποιώντας το µοριακό της βάρος (ΜW) (Trapp and Matthies, 1995): 

    

                 rSX / rSW = ( MWX / MWW )0,5                      (6.22 )        

 

 Στην περίπτωση της εφυµενίδας, πραγµατοποιείται διάχυση της χηµικής 

ουσίας µεταξύ του εσωτερικού των φύλλων και της ατµόσφαιρας. Όταν η 

συγκέντρωση της χηµικής ουσίας στην εξωτερική πλευρά της εφυµενίδας βρίσκεται 

σε ισορροπία µε την ατµόσφαιρα τότε ισχύει: 

 

                        CC = CA KCA = CA KCW / KAW                        (6.23)   

Όπου CC, η συγκέντρωση στην εφυµενίδα, CA, η συγκέντρωση στον αέρα, ΚCA, ο 

συντελεστής συµµετοχής µεταξύ εφυµενίδας και αέρα, ΚCW, ο συντελεστής 

συµµετοχής µεταξύ εφυµενίδας και νερού, KAW, ο συντελεστής συµµετοχής µεταξύ 

αέρα και νερού. 

 



 

                                                                  103

  Υποθέτοντας  ότι η συγκέντρωση στο εσωτερικό του φύλλου βρίσκεται σε 

ισορροπία µε την εφυµενίδα , θα ισχύει: 

                                                

                                            CC = CL KCW/ KLW                                 ( 6.24 ) 

  

 Η δρώσα δύναµη για τη διάχυση µεταξύ του εσωτερικού και εξωτερικού 

τµήµατος της εφυµενίδας, είναι η διαφορά της συγκέντρωσης : 

 

                 ∆CC = CA KCW / KAW � CL KCW / KLW                    ( 6.25 )                               

 και εποµένως η ροή µάζας κατά µήκος της εφυµενίδας, NC θα είναι: 

 

                                       ΝC = A D ∆CC / ∆x                                       ( 6.26 ) 

 

 Σε βιολογικούς ιστούς, ο προσδιορισµός της απόστασης ∆x είναι πολύ 

δύσκολος. Αντί αυτής, χρησιµοποιείται η έννοια της διαπερατότητας ( permeance ) P,            

( m/s ) η οποία ορίζεται ως εξής (Trapp, 1995) : 

              

                                        P = D KCW / ∆x                                            ( 6. 27 )  

                                    

 

µε αποτέλεσµα η εξίσωση ( 27 ) να τροποποιείται ως εξής : 

                                      ΝC = A P ( CA / KAW � CL / KLW )                  ( 6.28 ) 

 

  

Από πειραµατικές µετρήσεις έχει βρεθεί ότι (Kerler and Schonherr, 1988): 

  

                                  logKCW = 0,057 + 0,97 logKOW                                     ( 6.29 )  

            logP = 11,2 + 0,704 logKOW                             ( 6.30 ) 

 

Οι εξισώσεις (6.30) και (6.31) χρησιµοποιούνται από το µοντέλο και επειδή ισχύει 

ότι  gC = P / KAW προκύπτει ότι η  ροή µάζας NC, ( m/s ) κατά µήκος της εφυµενίδας 

θα είναι : 
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        ΝC = A gC ( CA � CL  KAW/ KLW )                     ( 6.31 ) 

 

 Κατά την εξάτµιση από τα φύλλα, η χηµική ουσία πρέπει να �υπερνικήσει� 

και ένα οριακό στρώµα ατµόσφαιρας. Μια προσέγγιση, µέσω εργαστηριακών 

πειραµάτων  της αγωγιµότητας µεταξύ της φυλλικής επιφάνειας και της ατµόσφαιρας 

gA, είναι 5x10-3 m/s, για ενώσεις µε µοριακό βάρος 300g/mol (Trapp, 1995). Για 

ενώσεις µε διαφορετικό µοριακό βάρος η τιµή της gA, µπορεί να προσδιοριστεί από 

την εξίσωση     ( 6.22 ). 

 

 Με βάση τα παραπάνω, η ολική ροή µάζας µεταξύ της φυλλικής επιφάνειας 

και της  ατµόσφαιρας, NLA ( kg/ s ) δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

 

                  NLA = A ( gC + gA ) ( CA � CL KAW / KLW )         ( 6.32 ) 

 

Η ροή µάζας ΝLA, µπορεί να πραγµατοποιηθεί και προς τις δύο κατευθύνσεις, δηλαδή 

από τα φύλλα προς την ατµόσφαιρα και αντίστροφα , ανάλογα µε τις συγκεντρώσεις 

της ουσίας.                            

6.1.3. Μεταβολισµός των οργανικών ουσιών στο φυτό. 

 Ο σχηµατισµός των µεταβολικών προϊόντων των χηµικών ουσιών που 

µεταβολίζονται στο εσωτερικό του φυτού, δεν είναι εύκολο να προβλεφθεί. Για το 

λόγο αυτό στο παρόν µοντέλο, ο ρυθµός µεταβολισµού υπολογίζεται και εισάγεται 

ως εσωτερική παράµετρος. Το µοντέλο υποθέτει ότι πραγµατοποιούνται αντιδράσεις 

πρώτης τάξεως οι οποίες υπολογίζονται µε βάση την εξίσωση:  

                     

                                               dc / dt = - λC  

 

όπου λ, η σταθερά της εξίσωσης ( 1/s ). Το µοντέλο αδυνατεί να προβλέψει τα χηµικά 

χαρακτηριστικά των µεταβολικών προϊόντων και επιπλέον υποθέτει ότι τα 

µεταβολικά προϊόντα παραµένουν στα φυτικά όργανα που σχηµατίστηκαν.  
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6.2 Σύστηµα εξισώσεων που χρησιµοποιούνται από το µοντέλο 

 Οι διαδικασίες που περιγράφτηκαν στις προηγούµενες παραγράφους 

αποτελούν και τη βάση ανάπτυξης του µοντέλου. Ο συνδυασµός των εξισώσεων 

αυτών οδηγεί στη δηµιουργία του µοντέλου για την πρόσληψη, συσσώρευση και 

εξάτµιση ξενοβιοτικών ουσιών στα φυτά.. Τα φυτά υποδιαιρούνται σε τέσσερα 

διαµερίσµατα, τις ρίζες, τους βλαστούς, τα φύλλα, και τους καρπούς. Tα σύµβολα 

που, χρησιµοποιούνται στο µοντέλο παρουσιάζονται στον πίνακα 6.1 

 

 Πίνακας 6.1 Τα σύµβολα που χρησιµοποιούνται κατά την εφαρµογή του µοντέλου 
Α = επιφάνεια (m2) 
C = συγκέντρωση της ουσίας  

( kg/m3) 
D Συντελεστής διάχυσης ( m2/s) 
Deff = πραγµατικός συντελεστής διάχυσης ( m2/s) 
E = εξάτµιση από τα φύλλα  

(kg m-2 s) 
g = αγωγιµότητα ( m/s) 
h = σχετική υγρασία  
Κοw = συντελεστής συµµετοχής µεταξύ οκτανόλης και νερού 
ΚΑW = συντελεστής συµµετοχής µεταξύ αέρα και νερού 
ΚLW = συντελεστής συµµετοχής µεταξύ φύλλων και νερού 
KRW = συντελεστής συµµετοχής µεταξύ ρίζας και νερού 
KBW συντελεστής συµµετοχής µεταξύ εδάφους και νερού 
Kstxy = συντελεστής συµµετοχής µεταξύ βλαστών και ξύλου 
MW = µοριακό βάρος  
I = περιεχόµενο σε λιπίδια 
L = µήκος (m) 
N = ροή µάζας ( kg/s) 
OC = περιεχόµενη οργανική ουσία εδάφους  
PA = συγκέντρωση κορεσµού του νερού στον αέρα ( kg/m3) 
PL = συγκέντρωση κορεσµού του νερού στα φύλλα ( kg/m3) 
Q = ρυθµός ροής του νερού (m3/s) 
r = αντίσταση (s/m) 
R = ακτίνα (m) 
t = χρόνος (s) 
T = θερµοκρασία (Κ) 
TSCF = Transpiration Stream Concentration Factor 
V = όγκος ( m 3) 
W = περιεχόµενο νερό  
σ = ( 1-TSCF ) 
λ = σταθερά µεταβολισµού ( 1/s) 
∆ΕΙΚΤΕΣ  
 T = Ρεύµα διαπνοής  
Α = αέρας W = νερό ( εδαφικό διάλυµα ) 
R = ρίζα OW = οκτανόλη-νερό 
Β = έδαφος  Xy = Ξύλο 
St = Βλαστοί P = Ηθµός  
F = Καρποί C = Εφυµενίδα 
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Το σύστηµα των εξισώσεων χρησιµοποιεί το µοντέλο παρουσιάζονται παρακάτω: 

 

 

♦ ΡΙΖΕΣ:    Μεταβολής µάζας  =  

    ± ∆ιάχυση από το έδαφος προς τις ρίζες ( NDR, εξίσωση 6.10 ) 

    + ροή µάζας µε το ρεύµα διαπνοής ( ΝTR, εξίσωση 6.15 )  

    - Μεταβολισµός 

 

VR (dCR / dt ) = 2 L π/[ln( R2/R1 )]  ( KAW Deff +DWeff ) ( CW � CR/KRW ) 

+ QW ( 1-TSCF ) CW � λR VR CR  

 

 

 

 

♦ ΒΛΑΣΤΟΙ:   Μεταβολή µάζας  =  

           + Ροή µάζας µε το ρεύµα διαπνοής από το έδαφος (NTSt εξίσωση 6.17 ) 

           -  Ροή µάζας µε το ρεύµα διαπνοής στα φύλλα ( ΝTL, εξίσωση  6.18 )   

           + Ροή µάζας µε το ρεύµα αφοµοίωσης από τα φύλλα  (NPSt εξίσωση 6.19 )                     

          - Ροή µάζας µε ρεύµα αφοµοίωσης στους καρπούς ( ΝPF, εξίσωση 6.20 ) 

           - Μεταβολισµός  

 

Vst ( dCst / dt ) = QW ( CW  TSCF � Cst / Kstxy ) + QP ( CL/KLW � Cst/Kstxy ) 

- λ VL CL  
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♦ ΦΥΛΛΑ :  Μεταβολή µάζας  =  

        + Ροή µάζας µε το ρεύµα διαπνοής από τους βλαστούς ( ΝTL, εξίσωση 6.18 ) 

        ±  ∆ιάχυση από / προς την ατµόσφαιρα ( NLA, εξίσωση 6.32 ) 

        -  Ροή µάζας µε το ρεύµα αφοµοίωσης στους βλαστούς ( ΝPst, εξίσωση 6.19 ) 

        - Μεταβολισµός     

 

 

VL ( dCL / dt ) = QW Cst/Kstxy + A ( gC + gS ) ( CA � KAW CL/KLW )  

- QP CL/KLW � λL VL CL  

 

 

 

♦ ΚΑΡΠΟΙ: Μεταβολή µάζας =  

+ Ροή µάζας από τους βλαστούς µέσω του ηθµού ( NPF, εξίσωση 6.20 ) 

-Μεταβολισµός  

 

VF ( dCF/dt ) = QP Cst / Kstxy � λF VF CF 

 

 

 

♦ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΟΥ ΦΥΤΟΥ: Η ανάπτυξη του φυτού θεωρείται ότι προκαλεί 

αραίωση της συγκέντρωσης της ουσίας. Από την αρχή διατήρησης της µάζας θα 

ισχύει :  

C0 V0 = Ct Vt 

 

Όπου: C0, V0 είναι η συγκέντρωση και ο όγκος τη χρονική στιγµή t = 0 και Ct, Vt, η 

συγκέντρωση και ο όγκος τη χρονική στιγµή t.  
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6.3  Επίλυση του συστήµατος των διαφορικών εξισώσεων 

6.3.1 Αριθµητικές µέθοδοι επίλυσης  

 Η επίλυση του συστήµατος των διαφορικών εξισώσεων πραγµατοποιήθηκε 

µε το πρόγραµµα ModelMaker  v 4.0, της εταιρείας Cherwell Scientific Limited. Στην 

παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε η Demo version  του συγκεκριµένου πακέτου, η 

οποία παρείχε όλες τις δυνατότητες επίλυσης του συστήµατος των διαφορικών 

εξισώσεων, χωρίς όµως τη δυνατότητα αποθήκευσης σε µαγνητικά µέσα  και 

εκτύπωσης των αποτελεσµάτων.Εποµένως δεν είναι δυνατή η παράθεση των 

σχεδιαγραµµάτων που προέκυψαν από την επίλυση του µοντέλου για διάφορες τιµές 

των παραµέτρων. 

 Το συγκεκριµένο λογισµικό πακέτο παρέχει τη δυνατότητα επίλυσης του 

συστήµατος των διαφορικών εξισώσεων χρησιµοποιώντας διάφορες µεθόδους 

ολοκλήρωσης µεταξύ των οποίων : Μέθοδος Euler, Μέθοδος Mid-Point, µέθοδος 

Runge-Kutta, µέθοδος Bulirch-Stoer (Press et al., 1989). 

6.3.2 Αναλυτική µέθοδος επίλυσης  

 Το ισοζύγιο µάζας για την πρόσληψη ξενοβιοτικών ουσιών στο φύλλωµα και 

στους βλαστούς του φυτού, δηλαδή στο υπέργειο τµήµα  είναι µια απλή διαφορική 

εξίσωση, η οποία υπό συνθήκες δυναµικής ισορροπίας µπορεί να επιλυθεί αναλυτικά. 

Πιο συγκεκριµένα: 

 

Η µεταβολή της µάζας της χηµικής ουσίας στο υπέργειο τµήµα = 

                                                + Ροή µάζας από το έδαφος 

                                                ± ροή µάζας από / προς τον αέρα 

                                                - µεταβολισµός 

 ή                             

     dCL / dt = QW TSCF CW / VL + A ( gC + gS ) ( CA � KAW CL/ KLW )/VL �λ CL 

 

Υποθέτοντας ότι συγκεντρώσεις στο εδαφικό διάλυµα CW και στον αέρα CA είναι 

σταθερές, η προηγούµενη εξίσωση λαµβάνει τη µορφή : 

 

                                                 by
dt
dy

=+ a  



 

                                                                  109

όπου:   y = CL 

      a = A ( gC + gS ) ΚAW/ ( KLW VL )+λ  

                        b = QW TSCF CW / VL + A ( gC + gS ) CA/VL   

 

Για δεδοµένη αρχική συγκέντρωση CL(0)  και υποθέτοντας ότι δεν έχουµε αύξηση η 

αναλυτική λύση είναι: 

                                        

                                CL(t) = CL(0) e-at + b / a ( 1 � e �at )  

Η συγκέντρωση υπό συνθήκες δυναµικής ισορροπίας, δηλαδή για t→∞   και dCL 

/dt→ 0 δίνεται από τη σχέση: 

                      CL(∞) = b /a     

 Και ο χρόνος που χρειάζεται το σύστηµα για να φτάσει κατά 95%, στην κατάσταση 

δυναµικής ισορροπίας δίνεται από τη σχέση : CL( t ) / CL( ∞ )  και t ( 95%) = -ln 

0,05/a.  

                   

 Η χρησιµοποίηση αναλυτικών µεθόδων επίλυσης παρουσιάζει το 

πλεονέκτηµα της αποφυγής αριθµητικών λαθών καθώς και σταθερότητα στις λύσεις. 

Το µεγάλο µειονέκτηµα των αναλυτικών µεθόδων είναι οι λύσεις τους µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν µόνο για συγκεκριµένες συνθήκες, γεγονός το οποίο δεν ισχύει 

στην περίπτωση των αριθµητικών µεθόδων.   

6.4 Περιορισµοί του µοντέλου 

 Η ανάπτυξη του µοντέλου στηρίχθηκε σε διάφορες υποθέσεις και 

απλοποιήσεις. Το γεγονός αυτό συνεπάγεται ότι το µοντέλο παρουσιάζει και 

περιορισµούς ως προς την εφαρµογή του (Trapp, 1995). 

Το µοντέλο αναπτύχθηκε για µη ιονίζουσες οργανικές ενώσεις και δεν 

αναφέρεται σε ενώσεις οι οποίες ιονίζονται καθώς και για ανόργανα λιπάσµατα. 

Η ανάπτυξη του φυτού θωρήθηκε ότι είναι εκθετική, γεγονός το οποίο  ισχύει µόνο 

για φυτά τα οποία συγκοµίζονται πριν από την ωρίµανση τους (πχ βιοµηχανικά 

φυτά). 

 Τα διαµερίσµατα από τα οποία αποτελείται το φυτό, δηλαδή ρίζα, βλαστός, 

φύλλα και καρποί, θεωρήθηκαν  ότι είναι οµοιογενή και πλήρως ανανεµυγµένα. Στην 
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πράξη υπάρχουν σηµαντικές διαφορές µεταξύ των ανωτέρων και κατωτέρων φυτικών 

τµηµάτων, ιδιαίτερα στις περιπτώσεις µεγάλων δέντρων.  

 Αγνοήθηκε η µεταφορά χηµικών ουσιών από το ξύλο στους καρπούς καθώς 

και οι ανταλλαγές µεταξύ της ατµόσφαιρας και των καρπών. Αγνοήθηκε επίσης η 

φωτοδιάσπαση της ουσίας και οι επίδραση των µικροοργανισµών της ριζόσφαιρας. 

 

Οι παραπάνω περιορισµοί καθιστούν το µοντέλο γενικού τύπου και 

παρουσιάζει περιορισµένη εφαρµογή σε πραγµατικές συνθήκες. Η εφαρµογή του 

µοντέλου είναι δυνατόν να οδηγήσει σε υποθέσεις σχετικά µε τις βασικές διαδικασίες 

που περιγράφουν τη συµπεριφορά των ξενοβιοτικών ουσιών στο σύστηµα φυτό-

έδαφος-ατµόσφαιρα. Οι υποθέσεις αυτές δεν µπορούν να αναπτυχθούν µέσω του 

µοντέλου και κατά συνέπεια πρέπει να συνδυάζονται µε προσεκτικά σχεδιασµένα 

πειράµατα. 

 

6.5 Εφαρµογή της αναλυτικής λύσης του µοντέλου µε το λογιστικό φύλλο 

EXCEL   

Οι διοξίνες αποτελούν µια κλάση οργανικών χηµικών ουσιών, οι οποίες 

παρουσιάζουν σηµαντική τοξικότητα, εξαιτίας της έντονης λιποφιλικότητας τους και 

της συσσώρευσης τους στην τροφική αλυσίδα (Doigner and Schlatter, 1983). 

 Η ένωση 2,3,7,8 TCDD, ( 2,3,7,8-τετραχλωρο-διβενζο-p-διοξίνη ), είναι 

ευρύτατα διαδεδοµένη σε ολόκληρη την Ευρώπη. Μετρήσεις σε αστικές περιοχές της 

Γερµανίας έδειξαν συγκεντρώσεις της τάξεως των 70 pg / kg ( ξηρό βάρος )στο 

έδαφος, 30 pg / kg ( ξηρό βάρος ) στα φυτά και περίπου 3,6 fg / m3 στον αέρα (Trapp, 

1995). 

 Ο τρόπος µε τον οποίο η ένωση 2,3,7,8 TCDD, εισέρχεται στα φυτά είναι 

πολύ δύσκολο να προσδιοριστεί πειραµατικά. Οι κύριοι λόγοι είναι η  τοξικότητα της 

ουσίας αυτής και οι δυσκολίες των αναλυτικών τεχνικών που απαιτούνται λόγω των 

χαµηλών συγκεντρώσεων. 

 Με τη βοήθεια του µοντέλου που περιγράφτηκε είναι δυνατόν να 

πραγµατοποιηθεί µια υπόθεση όσον αφορά τον τρόπο εισόδου της  2,3,7,8 TCDD 

στα φυτά καθώς και των συγκεντρώσεων. 
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 Αρχικά εξετάζουµε την υπόθεση ότι η πρόσληψη της  2,3,7,8 TCDD, γίνεται 

από το έδαφος. Έστω, ότι η συγκέντρωση στο έδαφος είναι 70 pgr / kg (ξηρό βάρος). 

Η συγκέντρωση στο εδαφικό διάλυµα, CW δίνεται από την εξίσωση CB / KBW  

εξίσωση  ( 5.7 ). Ο συντελεστής ΚΒW  µπορεί να εκτιµηθεί µέσω της εξίσωσης KBW= 

KOC OC ρ  ( εξισώσεις  ( 5.8 ), ( 5.9 ) . Από πειραµατικά δεδοµένα, (Trapp et al., 

1992), έχει βρεθεί για το συντελεστή ΚOW, η τιµή 2,5x106 cm3/gr. Θεωρώντας ότι το 

περιεχόµενο σε οργανική ουσία του εδάφους OC = 2% και η πυκνότητα p = 1,3 

gr/cm3, βρίσκουµε ότι KWB = 6,5x104. Εποµένως, η συγκέντρωση στο εδαφικό 

διάλυµα είναι :            

                  CW = CB/ KAW = 90 ngr/m3 / 6,5x104 = 1,4 pgr/m3 

 

 Η συγκέντρωση στο ρεύµα διαπνοής δίνεται από τη σχέση: Cxy = TSCF CW. 

Από πειραµατικά δεδοµένα έχει βρεθεί ότι η 2,3,7,8 TCDD έχει logKOW περίπου ίσο 

µε 6,76 και TSCF = 3x10-5 (Trapp et al., 1992).  

Εποµένως, 

                            Cxy = 3x10-5 1,4 pgr/m3 = 4,2 10-5 pg/m3  

Θεωρώντας ένα µέσο φυτό στο οποίο η φυλλική του επιφάνεια έχει: 

                                     µάζα 1 kg, 

               επιφάνεια 4m2,  

                                     πυκνότητα φύλλων 0,5 kg/lt 

    και παροχή Q στο ρεύµα διαπνοής 0,3 lt/h = 8,33x10-8 m3/s   

τότε η ροή µάζας µε το ρεύµα διαπνοής στο υπέργειο τµήµα θα είναι  εξίσωση (3.14): 

 

                                ΝΤst = QW Cxy = QW TSCF CW = 

 4,2x10-5 pgr/m3 8,33 10-8 m3/s = 3,5x10-12 pgr/s = 3x10-5 pgr/100day                                 

      

 Κάτω από τις συνθήκες που περιγράφτηκαν η υπόθεση ότι η 2,3,7,8 TCDD 

προσλαµβάνεται από τα φυτά µέσω του εδάφους δεν φαίνεται να είναι λογική. Ο 

λόγος είναι ότι η ποσότητα των 3x10-5 pgr/100day που φαίνεται ότι φτάνει στο 

υπέργειο τµήµα δεν είναι σύµφωνη µε τις πειραµατικές  µετρήσεις που δίνουν τιµές 

της τάξεως των 30 pg/kg στους υπέργειους  φυτικούς ιστούς. 
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 Η δεύτερη υπόθεση αναφέρεται στην πρόσληψη της  2,3,7,8 TCDD µέσω τις 

ατµόσφαιρας, παρά το γεγονός ότι οι µετρούµενες τιµές στην ατµόσφαιρα είναι πάρα 

πολύ µικρές, της τάξεως των  2,7 fgr/m3. 

 Ο συντελεστής KLW δίνεται από τη σχέση  [ εξίσωση (6.1 ) ] : 

                        

                           ΚLW = (lip KOW
b ) ρL/ρW = 0,03 KOW 0,95 0,5 = 4x104 

 

 

Όπου:    pL: η πυκνότητα των φύλλων  ( 0,5 kg/ lt ) 

  pW: η πυκνότητα του νερού ( 1kg/lt )     

  lip: το περιεχόµενο σε λιπίδια των φύλλων ( 3% ). 

 

Μια ενδεικτική τιµή για το συντελεστή ΚΑW = 0.0015, οπότε ο συντελεστής KLA θα 

είναι: 

                        KLA  = KLW / KAW = 4x104 / 0,0015 = 2,7x107 

 

 Η συγκέντρωση ισορροπίας µεταξύ φύλλων και ατµόσφαιρας είναι, εξίσωση  

(6.24 ): 

 

                    CL = KLA CA = 2,7x107 2,7 fg/m3 = 73 ng/m3 = 146 pg/kg  

 

Η αγωγιµότητα µέσω των στοµατίων των φύλλων, gS, για την  ένωση 2,3,7,8 TCDD  

καθώς και µέσω της εφυµενίδας gC έχει εκτιµηθεί (Trapp et al., 1992):               

          

                                gS + gC = 0,00036 m/s + 0,0047 m/s 

 

Η ροή µάζας από την ατµόσφαιρα στα φύλλα δίνεται από τη σχέση : 

 

                               NLA = A ( gC + gA ) ( CA � CL KLA) 

 

Οπου:               Α: η φυλλική επιφάνεια ( 4m2 ). 
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Στην περίπτωση που CL/KLA << CA, η προηγούµενη εξίσωση είναι δυνατόν να 

απλοποιηθεί στην           

                                               NLA = A ( gC + gA ) CA =  

                         4 m2 ( 0,0036 m/s + 0,0002 m/s ) 2,7x10-3pg/m3 = 

                  6x10-6 pgr/s = 0.5 pgr/day 

Αν υπολογίσουµε την πρόσληψη για διάστηµα 60 ηµερών λαµβάνουµε τιµή κοντά 

στις πειραµατικές µετρήσεις ( 30 pgr/ kg ), γεγονός που υποδεικνύει ότι η πρόσληψη 

της  2,3,7,8 TCDD  γίνεται κυρίως από τα φύλλα. 

 Το λογιστικό φύλλο EXCEL της εταιρείας Microsoft, αποτελεί ένα πάρα 

πολύ καλό εργαλείο στον τοµέα των περιβαλλοντικών επιστηµών. Παρά το γεγονός 

ότι στερείται τα πλεονεκτήµατα των αριθµητικών µεθόδων επίλυσης, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί σε περιπτώσεις θεωρητικών µοντέλων όπου σηµασία δίνεται στην 

κατανόηση των  περιγραφόµενων διαδικασιών και όχι στην ακρίβεια των 

αποτελεσµάτων (Hardisty et al., 1995). 

 Χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις που παρουσιάστηκαν στα προηγούµενα 

κεφάλαια δηµιουργήθηκε ένα πρόγραµµα στο λογιστικό φύλλο EXCEL, προκειµένου 

να περιγραφεί η συµπεριφορά  της 2,3,7,8 TCDD. 

  Τα αποτελέσµατα από την εφαρµογή του µοντέλου, παρουσιάζονται στον  

πίνακα  που ακολουθεί. Ο πίνακας αποτελείται από τα παρακάτω επιµέρους τµήµατα:  

o Το τµήµα µε τις ιδιότητες της ένωσης. 

o Το τµήµα µε τις ιδιότητες του φυτού και τις περιβαλλοντικές συνθήκες. Στο 

τµήµα αυτό τοποθετούνται αυθαίρετες τιµές, οι οποίες  προσοµοιάζουν µε 

την πραγµατικότητα. 

o Το τµήµα µε τις παραµέτρους εισαγωγής, οι οποίες είναι η συγκέντρωση 

της ουσίας στο έδαφος και την ατµόσφαιρα. 

o ∆ύο τµήµατα µε γραφικές παραστάσεις. Το πρώτο δείχνει τις 

συγκεντρώσεις στην ατµόσφαιρα, στο έδαφος, τα φύλλα και τις ρίζες. Το 

δεύτερο τµήµα παρουσιάζει το µονοπάτι εισόδου της ένωσης στο φυτό, 

δηλαδή αν πραγµατοποιείται µέσω του εδάφους ή της ατµόσφαιρας.      

Από τον πίνακα που ακολουθεί γίνεται αντιληπτό ότι οι είσοδος των διοξινών στα 

φυτά πραγµατοποιείται µέσω του φυλλώµατος. Η υπόθεση αυτή θα πρέπει όµως να 

επαληθευτεί και πειραµατικά.  
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Ιδιότητες της ένωσης       Συγκεντρώσεις  [kg/m³]         

Ονοµασία 2,3,7,8-TCDD    
 
               

 KAW 1,30E-03[-]                
 Τάση ατµών  2,00E-07[Pa] 25°C                
 log KOW 6,8[-]                
 Σηµείο Ζέσεως  578[K]                
 k µεταβολισµού 0,48[1/d]                
                 
 TSCF 3,78E-02[-]                

 KPW 2,88E+04[m³/m³]                                          
 
  

                   
             2,22E+07 [m³/m³]                

 Koc 2,59E+06[l/kg]                
 Kd 1,04E+05[l/kg]                
                 
           
Ιδιότητες του φυτού και του περιβάλλοντος    Συµβολή ατµόσφαιρας & εδάφους [-]         

Περιεχόµενο νερό  0,6500[m³/m³]  
 
             

Περιεχόµενο νερό 0,9286[kg/kg]                
Περιεχόµενα λιπίδια  0,0100[m³/m³]                
Περιεχόµενα λιπίδια  0,0117[kg/kg]                
Περιεχόµενος αέρας  0,3000[m³/m³]                
Q 1,00E-03[m³/d]                
k ανάπτυξης  0,035[1/d]                
Επιφάνεια των φύλλων 5[m²]         
Όγκος των φύλλων 0,002[m³]  Παράµετροι εισαγωγής   Αποτελέσµατα     
Αγωγιµότητα 86,4[m/d]  Ατµόσφαιρα 1,4E-12[mg/m³]  Ρίζα 2,6E-07[mg/kg] wet 
   Ατµόσφαιρα 1,4E-18[kg/m³]  Ρίζα 1,8E-10[kg/m³] 
b(συντελεστής διόρθωσης) 0,9500[-]  Έδαφος  5,8E-07[mg/kg] wet  Φύλλα 5,6E-10[mg/kg] wet 
OC 0,04[kg/kg]  Έδαφος  6,5E-07[mg/kg] dry  Φύλλα 3,9E-13[kg/m³] 
Πυκνότητα του φυτού 700[kg/m³] wet  Έδαφος  8,5E-10[kg/m³]  Συµβολή εδάφους  0,00[-] 
Πυκνότητα εδάφους  1300,00[kg/m³] dry  Νερό στους πόρους 6,3E-15[kg/m³]  Συµβολή ατµσ/φαιρας 1,00[-] 

KLA
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