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Σχήμα 1. Τρισδιάστατη απεικόνηση περιοχής Κάρλας (φωτ. Ε.Κ.Β.Υ.).



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1 ΓΕΝΙΚΑ

Η λίμνη Κάρλα ή Βοιβηίς, ένας από τους οικολογικά σπουδαιότερους 

υγρότοπους της χώρας, αποξηράνθηκε το 1962. Η αποξήρανση αποτελούσε το πρώτο 

μέρος μιας σειράς έργων, που σκοπό είχαν την αντιπλημμυρική προστασία της 

ευρύτερης περιοχής, την απόκτηση γεωργικών εκτάσεων και εν συνεχεία την άρδευσή 

τους. Κυριότερο έργο θεωρήθηκε η κατασκευή ταμιευτήρα. Λόγω της αναστολής 

των έργων κατασκευής του ταμιευτήρα, μέχρι σήμερα, δεν ήταν δυνατό να 

ολοκληρωθούν τα έργα αντιπλημμυρικής προστασίας και αποθήκευσης νερού, με 

αποτέλεσμα την εμφάνιση των περιβαλλοντικών συνεπειών: η εξάντληση και πτώση 

της στάθμης των υπόγειων υδροφορέων και είσοδο σε ορισμένους από αυτούς 

θαλασσινού νερού, η ανεπάρκεια αρδευτικού νερού, οι κατακλύσεις των χαμηλών 

περιοχών και η πλημμελής στράγγιση, η ρύπανση του Παγασητικού με βιομηχανικούς 

και γεωργικούς ρύπους που εισέρχονται στις τάφρους. Με την αποξήρανση της 

λίμνης χάθηκε η πλούσια ιχθυοπαραγωγή, καταστράφηκε το ενδιαίτημα εκατοντάδων 

χιλιάδων υδρόβιων και παρα-υδάτιων πουλιών και αποκόπηκε ο σπουδαιότερος 

κρίκος μεταξύ των υγρότοπων της Βορείου με τη Νότιο Ελλάδα. Επίσης η περιοχή 

έχασε την οικολογική της ταυτότητα και τη μοναδική πολιτιστική της κληρονομιά, η 

οποία συνδέεται με το υγρό στοιχείο.

Μεγάλο μέρος των προβλημάτων, που υφίστανται σήμερα στην περιοχή, 

προήλθε από την απώλεια των πολύτιμων λειτουργιών του υγρότοπου. Οι λειτουργίες 

αυτές ήταν ο εμπλουτισμός των υπόγειων υδροφορέων και του εδάφους, η παγίδευση 

πλημμυρικών νερών, η απομάκρυνση και η μετατροπή θρεπτικών στοιχείων, η 

κατακράτηση ιζημάτων και τοξικών ουσιών, η δέσμευση ηλιακής ακτινοβολίας και η 

στήριξη τροφικών αλυσίδων. Μετά το πέρασμα 34 ετών, από την αποξήρανση, οι 

συνθήκες του συγκεκριμένου περιβάλλοντος έχουν σαφώς μεταβληθεί. Εκτός βέβαια



από τους υδροφορείς, υποβάθμιση παρατηρείται και στα εδάφη, μετά από την 

υπέρμετρη και εντατική εκμετάλευση της γης.

Η παρούσα μελέτη αποτελεί μια προσπάθεια εξέτασης των εδαφών 

(ταυτοποίησή τους) καθώς και αντίδρασής τους στην εκπλυσή τους με γνωστά 

διαλύματα. Σκοπός αυτής της αναφοράς είναι να δημιουργηθεί ένα μοντέλο 

άρδευσης, για τη συγκεκριμένη περιοχή. Αυτό θα βοηθήσει έτσι ώστε υποβαθμισμένα 

εδάφη να μην υποβαθμιστούν με την άρδευση ακόμη περισσότερο, κι αν είναι 

δυνατόν, να βελτιωθούν. Η αλατότητα, θεωρείται ένας από τους κυριότερους 

παράγοντες υποβάθμισης και έλλειψης γονιμότητας των εδαφών ( Μήτσιος, 1996 ).

1.2, ΘΕΣΗ - ΟΡΙΑ - ΕΜΒΑΔΟΝ

Η λεκάνη της Κάρλας κατέχει το ΝΑ άκρο της πεδιάδας της Λάρισας και 

παρουσιάζει μορφή κλειστής επιμήκους λεκάνης μήκους 35 Km και πλάτους 9-15 Km. 

Η λεκάνη έχει όρια στον βορρά τον ποταμό Πηνειό και τον ορεινό όγκο της Οσσας 

(Κίσσαβος), στην ανατολή τους ορεινούς όγκους του Μαυροβούνιου και του Πηλίου, 

στο νότο το Χαλκοδόνιο όρος και το Μεγαβούνι και στη δύση το Φυλλήτον όρος. Το 

συνολικό εμβαδόν της λεκάνης Κάρλας ανέρχεται σε 1650 Km2. Στο μέσο της 

λεκάνης αυτής βρίσκεται το βαθύτερο τμήμα της Θεσσαλικής πεδιάδας, τα 

χαμηλότερα τμήματα της οποίας, μέχρι το 1961, κάλυπταν τα νερά της λίμνης 

Κάρλας, που αποτελούσε πριν από την εκτέλεση των έργων και τον κύριο αποδέκτη 

της. Διοικητικά η λεκάνη της Κάρλας υπάγεται στους νομούς Λάρισης και 

Μαγνησίας.



1.3. ΑΒΙΟΤΙΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΤΗΣ ΛΙΜΝΗΣ

Η λίμνη Κάρλα αποτελούσε μέρος μιας, πολύ μεγαλύτερης, λίμνης που 

κάλυπτε προϊστορικά τον Θεσσαλικό κάμπο. Εξαιτίας του χαμηλότερου υψομέτρου 

της λίμνης έναντι του Πηνειού, εκτός από τα νερά της λεκάνης απορροής της, η λίμνη 

δεχόταν και μέρος της πλημμυρικής παροχής του ποταμού, που έφτανε σ' αυτήν μέσω 

του Χειμάρρου Ασμάκι. Η είσοδος πλημμυρικών νερών στην λίμνη από τον Πηνειό 

και τη γύρω ορεινή ζώνη, σε συνδιασμό με το βραδύ ρυθμό απομάκρυνσής τους από 

αυτή, εξαιτίας της εξάτμισης, της βαθιάς διήθησης καθώς και της υπερχείλισης μέσω 

των καρστικών πετρωμάτων, είχε ως αποτέλεσμα το εμβαδόν της να μεταβάλλεται, 

ανάλογα με τη σχέση μεταξύ εισροών και εκροών, απο 4.500 ως 18.000 ha, που 

αποτελούσαν το μόνιμο εμβαδόν της, 18.200 ha της ευρύτερης περιοχής υπέφεραν από 

πλημμύρες, με δυσμενείς ως καταστρεπτικές συνέπειες στην απόδοση των 

καλλιεργειών, εξαιτίας της ελλείψεως οξυγόνου στο έδαφος και της δημιουργίας 

παθογενών εδαφών από συγκέντρωση αλάτων.

1.4. ΚΛΙΜΑ

Το μικροκλίμα της περιοχής, σύμφωνα με το γεωργικό μέρος της μελέτης των 

εγγειοβελτιωτικών έργων Θεσσαλίας 1987, είναι Μεσογειακού ηπειρωτικού 

χαρακτήρα, λόγω του μεγάλου ετήσιου θερμομετρικού εύρους, 20°C, του 

θερμού και ξηρικού θέρους και του ψυχρού και υγρού χειμώνα. Με βάση τα ετήσια 

βροχομετρικά δεδομένα 34 ετών (1960-1993) από 13 σταθμούς, οι οποίοι βρίσκονται 

εντός και γύρω από τη λεκάνη απορροής της Κάρλας, χαράκθηκαν με τη μέθοδο της 

παρεμβολής (Kriging) οι ετήσιες ισοϋετείς καμπύλες. Οπως φαίνεται στο σχήμα αυτό, 

το δυτικό τμήμα της περιοχής δέχεται το μικρότερο ετήσιο ύψος βροχής, ενώ 

αυξάνεται προοδευτικά προς τα ανατολικά.
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Σχήμα 2. Ισουετείς καμπύλες ευρύτερης περιοχής Κάρλας (φωτ. Ε.Κ.Β.Υ.).

Διάγραμμα 1. Ετήσια ύψη βροχής, κινητός μέσος όρος και γραμμική τάση των 
ετήσιων υψών βροχής.



1.5. ΓΕΩΛΟΓΙΑ - ΕΔΑΦΟΣ

Η περιοχή της Κάρλας αποτελεί τεκτονικό βύθισμα που σχηματίσθηκε κατά 

τους πρόσφατους γεωλογικούς χρόνους (Κάλλέργης και Παπανικολάου 1979). 

Ακολούθησε πλήρωσή του με υλικά που μετέφερε ο Πηνειός και οι γύρω απ' αυτόν 

χείμαρροι από τις λεκάνες απορροής τους. Το κεντρικό τμήμα, στη μεγαλύτερή του 

έκταση, όπως φαίνεται από το απόσπασμα του γεωλογικού χάρτη (κλίμακα 1:200.000, 

ΙΓΜΕ 1983), αποτελείται από μεγάλου πάχους λεπτόκοκκες νεογενείς αποθέσεις, ενώ 

στην περιμετρική ζώνη επικρατούν μικρότερου πάχους στρώσεις αδρομερέστερων 

υλικών, που προέρχονται από τους κώνους των χειμάρρων και το κορύματα των 

κλιτύων. Οι ορεινοί όγκοι που περιβάλλουν την πεδιάδα από ΒΑ, αποτελούνται από 

κρυσταλλοσχιστώδη πετρώματα ταλκικών σχιστόλιθων και χλωρωτικών γνευσίων, 

που φθάνουν μέχρι την περιοχή του Καλαμακίου, και στη συνέχεια από 

καρστικοποιημένα μάρμαρα. Σχιστολιθικοί θύλακες, εντός των μαρμάρων, 

εμφανίζονται στα βόρεια και νότια του χωριού Κανάλια, ενώ οι ίδιοι σχηματισμοί 

συνεχίζονται και στα ΝΑ. Στο ΝΔ τμήμα η πεδιάδα καλύπτεται από τους αργιλλικούς 

όγκους του Πλειόκαινου.

Η ευρύτερη περιοχή της Κάρλας, σύμφωνα με την αναγνωριστική εδαφολογική 

μελέτη περιοχών Κάρλας και Παρακαρλίων (Τζιώλας, 1988), κατέχει έκταση 42.500 

ha. Απ' αυτά τα 34.500 ha αποτελούν την καλλιεργούμενη έκταση, που ανήκει στους 

ιδιώτες, τα 2.000 ha κατέχουν οι οικισμοί, ενώ το υπόλοιπο 6.000 ha αποτελούν τα 

εδάφη που βρίσκονταν σε μόνιμη κατάκλυση πριν από την αποξήρανση της λίμνης και 

ανήκουν στο δημόσιο. Από την τελευταία κατηγορία τα 4.000 ha δίνονται προσωρινά 

για καλλιέργεια ετήσιας παραγωγής (κυρίως βαμβάκι) και τα υπόλοιπα 2.000 ha 

κατακλύζονται προσωρινά. Οι τύποι εδαφών που παρουσιάζονται (ανάλογα με το 

μητρικό υλικό των ορεινών τμημάτων που τα περιβάλλουν) είναι οι εξής: Entisols, 

Inceptisols, Moltisols και Vertisols. Σ' ολόκληρη την έκταση της μελετούμενης 

περιοχής υπάρχουν μικρές κηλίδες αλκαλιωμένων εδαφών.



1.6. ΥΔΡΟΓΕΩΛΟΓΙΑ

Εξαιτίας των αδιαπέραστων στρωμάτων, που εκτείνονται σ’ ολόκληρη την 

πεδινή περιοχή, υπάρχει ελάχιστη τροφοδοσία των υδροφορέων από την άμεση 

διήθηση των υδάτων της βροχής. Η κύρια τροφοδοσία των υδροφορέων, στην 

ανατολική πεδιάδα της Θεσσαλίας, γίνεται είτε πλευρικά από τις κοίτες των 

υδατορευμάτων είτε από τους ΝΔ και Δ ορεινούς όγκους που την περιβάλλουν 

(SOGREAH 1974, Θάνος 1993). Αντίθετα δεν υπάρχει τροφοδοσία των υδροφορέων 

από τα ορεινά συγκροτήματα της Α και ΒΑ πλευράς, που περιβάλλουν την περιοχή, τα 

οποία ύδατα των ορεινών συγκροτημάτων, κατά τον Θάνο (1993), ο οποίος 

επικαλείται και τη γνώμη κι άλλων υδρογεωλόγων, στραγγίζουν βραδέως και σταθερά 

δια των ρηγματώσεων του ορεινού συγκροτήματος Α και ΒΑ προς το Αιγαίο που 

απέχει μόνο 10 Km από τα ανατολικά όρια της πεδινής έκτασης.

Ο ολικός όγκος των ποσοτήτων που εισρέουν στους υδροφορείς σύμφωνα με 

τη SOGREAH (1974), είναι περιορισμένος. Λόγω της περιορισμένης τροφοδοσίας 

συνίσταται ελεγχόμενη εκμετάλλευση των υπόγειων υδάτων της περιοχής. Η 

ανεξέλεγκτη εκτέλεση γεωτρήσεων στην ευρύτερη περιοχή για την ικανοποίηση 

αρδευτικών, αστικών και βιομηχανικών αναγκών και η υπεράντληση των 

υδροφορέων, σε συνδυασμό με την παρατηρηθείσα μείωση των βροχοπτώσεων τα 

τελευταία ετη, προκάλεσαν σοβαρή πρώση της υπόγειας στάθμης (Θάνος 1993). 

Συνέπεια αυτού είναι η αύξηση των δαπανών ενέργειας για άντληση, ανά μονάδα 

όγκου νερού, ενώ υπάρχει ο κίνδυνος εισόδου θαλασσινού νερού στους υδροφορείς με 

συνέπεια την υφαλμύρωσή τους, γεγονός που καθιστά επιτακιτκή την ανάγκη ταχείας 

ολοκλήρωσης των αντιπλημμυρικών και αρδευτικών έργων.

Σ' αυτό το σημείο αναφέρεται οτι από πολύ παλιά είχε επισημανθεί το 

πρόβλημα της αλατότητας στα νερά της λίμνης. Ετσι από τα πρώτα αποστραγγιστικά 

έργα (Παπαδάκης, 1956) ο σχεδιασμός τους έγινε έτσι ώστε να διαχωρίζονται τα 

αβλαβή από τα επιβλαβή ύδατα και για το λόγο αυτό χωρίστηκε το δίκτυο σε υψηλής 

και χαμηλής ζώνης. Σαν επιβλαβή ύδατα αναφέρονται αυτά με υψηλή συγκέντρωση 

αλάτων, επιβλαβή για τα καλλιεργούμενα φυτά.



Σύμφωτα με μετρήσεις της ΥΕΒ (έκθεση ερευνητικής ομάδας υπαλλήλων 

Υπουργείου Γεωργίας) το νερό των τάφρων περιέχει σημαντικό ρυπαντικό φορτίο και 

αυξημένη συγκέντρωση αλάτων που φθάνει τα 3.000 pmhos/cm. Κατά την 

παραμονή των υδάτων στους ταμιευτήρες (σύνολο έξι) δεν απαλλάσονται από τα 

άλατα, τα οποία αποτίθενται τελικά στα εδάφη που αρδεύονται μ' αυτά. Η 

μακροχρόνια εφαρμογή των νερών αυτών στα εδάφη θα προκαλέσει στο μέλλον 

προβλήματα παθογένειας (FAO- Water quality for agriculture 1989). Εκτός βέβαια 

από αυτό το πρόβλημα οι καλλιέργειες στη συγκεκριμένη περιοχή απειλούνται και με 

περιοδικές κατακλύσεις. Αυτά τα προβλήματα οφείλονται σύμφωνα με τον 

(Χατζηλάκο 1992) στη μη ολοκλήρωση των αντιπλημμυρικών και στραγγιστικών

έργων.



m Νεογενείς λιμνιαίες αποθέσεις 

El· Τεταρτογενείς αποθέσεις

[ νευσιοι

μ!:^:·:| Σχιστόλιθοι με ενστρώσεις μαρμάρων 

□ Ασβεστόλιθοι- Μάρμαρα
Ο

Ασβεστόλιθοι

Περιδοτίτες

Ορια λεκάνης απορροής Κάρλας 

Πιθανή θέση ταμιευτήρα

10
—L.

20 km—4

Σχήμα 3. Γεωλογικός χάρτης (ΕΘ.Ι.ΑΓ.Ε.)
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ΜΕΡΟΣ Ιο

ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Σ'αυτό το μέρος της εργασίας περιέχονται όλες οι απαραίτητες μέθοδοι και τα 

στοιχεία για την ταξινόμηση και αναγνώριση των εδαφών. Στο τέλος αυτού του 

μέρους παρουσιάζεται πίνακας με τις φυσικές και χημικές ιδιότητες των δειγμάτων 

εδάφους. Οι παρακάτω αναλύσεις έγιναν το καλοκαίρι του 1995.

1.1 ΓΕΝΙΚΑ

Ο δια φυσικών και χημικών μεθόδων έλεγχος ενός εδάφους περιλαμβάνει τα 

εξής τέσσερα στάδια:

1. Τη δειγματοληψία στον αγρό.

2. Τον προσδιορισμό των φυσικών και χημικών ιδιοτήτων και χαρακτηριστικών 

αυτού.

3. Την ερμηνεία των αποτελεσμάτων.

4. Το χαρακτηρισμό του εδαφικού τύπου.

2.1. ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ

Η λήψη αντιπροσωπευτικών δειγμάτων είναι η πλέον ενδιαφέρουσα φάση της 

όλης εδαφολογικής ανάλυσης, δεδομένου οτι ένα μη αντιπροσωπευτικό δείγμα μπορεί 

να οδηγήσει σε εσφαλμένη γνωμάτευση. Παράγοντες οι οποίοι είναι δυνατόν να 

επηρεάσουν τη δειγματοληψία είναι:

• Εκταση της προς μελέτη περιοχής.

• Βάθος δειγματοληψίας.

• Αριθμός και κατανομή των σημείων δειγματοληψίας.

• Εποχή δειγματοληψίας και υγρασία εδάφους.

• Μεταφορά και προετοιμασία των δειγμάτων.



i
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Σχήμα 4. Χάρτης εδαφών περιοχής Κάρλας (ΕΘ.Ι.Α.Γ.Ε..).

UVMAPA

ΑΛΛΟΥΗΑ
Πλατ

Σχήμα 5. Χάρτης αλατούχων-αλκαλιωμένων εδαφών περιοχής Κάρλας (ΕΘ.Ι.Α.Γ.Ε.)



2.2 ΜΕΘΟΔΟΣ - ΥΛΙΚΑ

Στην παρούσα μελέτη έγινε προσπάθεια να ληφθούν, όσο το δυνατό, 

αντιπροσωπευτικότερα δείγματα από την περιοχή της αποξηραμένης λίμνης Κάρλας. 

Τα δείγματα ελήφθησαν σε βάθος 0-30 cm. Αποφεύχθησαν σημεία, όπως πλαγιές 

λόφων, ρυάκια ή κοντά σε δρόμους, για αποφυγή σφαλμάτων κατά τις αναλύσεις. 

Ακολουθήθηκε η κλασσική μέθοδος. Τα εδαφικά δείγματα, ποσότητα περίπου 5 kg, 

τοποθετήθηκαν σε ειδικές σακούλες πλαστικού με ταμπέλες, στις οποίες αναγράφηκαν 

τα χαρακτηριστικά τους όπως βάθος τομής, αριθμός τομής, τοποθεσία και είδος 

καλλιέργειας. Ταυτόχρονα οι τομές σημειώνονταν στον εδαφολογικό χάρτη της 

περιοχής. Η λήψη των εδαφών πραγματοποιήθηκε καλοκαίρι.

Η ξήρανση του χώματος έλαβε χώρα σε πάγκους στο εργαστήριο. Η χρονική 

διάρκεια της ξήρανσης κυμάνθηκε από δύο ως πέντε ημέρες. Αυτό συνέβει εξαιτίας 

της διαφορετικής καλλιέργειας. Ετσι δείγματα από αγρούς, που καλλιεργούνταν με 

βαμβάκι, χρειάστηκαν περισσότερες μέρες ξήρανσης από οτι άλλα δείγματα που 

ελήφθησαν από σιτοκαλλιέργειες ή λειβάδια.

2,3, ΤΕΜΑΧΙΣΜΟΣ - ΚΟΝΙΟΠΟΙΗΣΗ

Η επόμενη διαδικασία ήταν ο τεμαχισμός, η θραύση των ορυκτών της αργίλου. 

Αυτό επιτυγχάνεται με τη βοήθεια γουδιών από πορσελάνη ή από κατάλληλα μέτάλα. 

Υπάρχουν επίσης ειδικοί αυτοματοποιημένοι μύλοι που "αλέθουν" το χώμα. Το 

εργαστήριο Εδαφολογίας του Π.Θ. είναι εφοδιασμένο με το μύλο του τύπου αυτού. 

Κατά την τριβή των δειγμάτων επιδείχθηκε μεγάλη προσοχή κι αυτό γιατί πρέπει να 

αποφεύγεται η θράυση τεμαχιδίων πετρωμάτων, ανθρακικού ασβεστίου, κογχυλίων 

κ.λ.π. Τα παραπάνω υλικά απομακρύνονταν κατά τη διάρκεια της εργασίας. 

Αντίθετα, σε περιπτώσεις που απαιτείται η γνώση του συνόλου του υπάρχοντος 

ανθρακικού ασβεστίου, η κονιοποίηση των ασβεστολιθικών τεμαχιδίων, επιβάλλεται.



2.4. ΚΟΣΚΙΝΙΣΗ

Μετά την κονιοποίηση του εδαφικού δείγματος ακολουθήθηκε η κοσκίνηση 

αυτού με κόσκινο κυκλικών οπών διαμέτρου 2 mm. Τα συγκρατούμενα στερεά 

συστατικά του εδάφους απορρίφθηκαν. Αντίθετα τα, διερχόμενα του κοσκίνου, 

στερεά συστατικά του εδάφους συγκεντρώθηκαν. Τα τεμαχίδια αυτά έχουν 

διαστάσεις μικρότερες των 2 mm, χαρακτηρίζονται ως "αεροξηραθέν έδαφος" ή ως 

"αεροξηραθείσα λεπτή γή" (Αλεξιάδης, 1980).
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Εικόνα Ι,β. Διάφοροι τύποι ιγδίων,



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ

3.1. ΓΕΝΙΚΑ

Με τη μηχανική ανάλυση ή με την κοκκομετρική ανάλυση προσδιορίζεται η 

κατανομή των διαφόρου μεγέθους ανόργανων στερεών τεμαχιδίων του εδάφους. Το 

στοιχείο αυτό είναι θεμελιώδες για την εκτίμηση ενός εδάφους και απαραίτητο για 

μελέτες που αφορούν την ταξινόμηση, μορφολογία και εδαφογένεση των εδαφών. Η 

στερεά φάση του εδάφους δε συνίσταται μόνον από πρωτογενείς μονάδες, αλλά και 

από δευτερογενή τεμαχίδια, τα οποία προήλθαν από τη συσσωμάτωση των 

πρωτογενών. Γι' αυτό το λόγο, πριν τη μηχανική ανάλυση, απαιτείται προκατεργασία 

του εδάφους προς καταστροφή με διαμέρισμά των συσσωματωμάτων, όπως 

προαναφέρθηκε. Η μηχανική σύσταση ενός εδάφους, αναφέρεται στις αναλογίες 

άμμου, ιλύος, και αργίλλου κόκκων του εδάφους, που έχουν διάμετρο μικρότερη των 

2 mm. Οι κόκκοι του εδάφους, ανάλογα με τις διαστάσεις τους, κατατάσσονται σε 

διάφορες κατηγορίες και τούτο ανεξάρτητα της χημικής και ορυκτολογικής 

συστάσεώς τους.

Οι κατηγορίες αυτές των κόκκων του εδάφους, ονομάζονται μηχανικά 

κλάσματα του εδάφους. Τα μηχανικά κλάσματα του εδάφους, περιγράφονται ως 

κατωτέρω: Αμμος με διάμετρο ->0,005 mm, Ιλύς με διάμετρο 0,05-0,002 mm,

Αργιλος με διάμετρο ^ 0,002 mm. Η διαδικασία προσδιορισμού της εκατοστιαίας 

αναλογίας των μηχανικών κλασμάτων, καλείται μηχανική ανάλυση του εδάφους.

3.2 OP ΥΚΤ ΟΛΟΓΙΚΗ ΣΥΣΤΑΣΗ ΚΑΙ ΧΗΜΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ

ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΚΛΑΣΜΑΤΩΝ

Η ορυκτολογική σύσταση των μηχανικών κλασμάτων είναι διάφορη. Τα 

χονδρόκοκκα κλάσματα της άμμου αποτελούνται από θραύσματα πετρωμάτων και 

ορυκτών, ενώ τα λεπτόκοκκα και η ίλυς, προέρχονται κυρίως από πρωτογενή ορυκτά.



Η ορυκτολογική σύνθεση αυτών, εξαρτάται κυρίως εκ του μητρικού υλικού 

(πετρώματος), εκ του οποίου προήλθαν τα εδαφικά υλικά, όπως επίσης και από τις 

μεταβολές που υπέστησαν εκ της δράσεως των λοιπών παραγόντων της εδαφογένεσης.

Η άργιλος αποτελείται από δευτερογενή κυρίως αργιλοπυριτικά ορυκτά και 

από άμορφα οξείδια του πυριτίου, αργιλίου και σιδήρου. Τα κλάσματα της άμμου και 

της ιλύος, είναι χημικά αδρανή και θεωρούνται ότι αποτελούν το σκελετό του 

εδάφους. Τα ορυκτά της αργίλου, έχουν μεγάλη επιφάνεια, φέρουν αρνητικά 

ηλεκτρικά φορτία και ενεργούν ως ιοντο-εναλλάκτες, με αποτέλεσμα των 

εναποθήκευση θρεπτικών στοιχείων, τα οποία αποδίδονται στα φυτά.

3.3. ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΔΑΦΟΥΣ ΚΑΤΑ Γ, ΒΟΥΤΙΟΥΚΟΥ

3.3.1. Αντιδραστήρια:

Μεταφωσφορικό Νάτριο (NaP03)x: Διάλυμα 1%. Απαιτούμενη ποσότητα 40ml ανά 

δείγμα.

3.3.2. ΟΡΓΑΝΑ:

• Υάλινοι κύλινδροι ύψους 47 cm και εσωτερικής διαμέτρου 6,5 cm με χαραγή στα 

1130 ml.

• Ηλεκτρικός αναδευτήρας πολύστροφος (περίπου 9.000 στροφές ανά λεπτό)

• Αναδευτήρας αναταράξεως δείγματος εντός του κυλίνδρου δια της χειρός

• Θερμόμετρο (σε βαθμούς °F)

• Υάλινα ποτήρια ζέσεως 400 ml

• Ειδικό 70)κνό μέτρο Βουγιούκου

• Χρονόμετρο



3.3.3. ΜΕΘΟΔΟΣ

Ζυγίζονται 50 γραμμάρια εδάφους, υπολογισμένου ως ξηρού, και 

τοποθετούνται σε ποτήρι 400 ml. Προστίθεται νερό, απεσταγμένο, ώστε η στοιβάδα 

τούτου άνω της επιφάνειας του δείγματος να έχει πάχος 2-3 εκατοστά, και αφήνεται 

μέχρι την επόμενη μέρα. Αν το υπερκείμενο νερό βρεθεί διαυγές αποχύνεται μετά 

προσοχής και αντικαθίσταται ανά 24 ώρες μέχρις ότου αυτό παραμένει θολό. Αυτό 

συμβαίνει σε αλατούχα εδάφη, των οποίων τα άλατα επιφέρουν θρόμβωση των 

κολλοειδών, οπότε με τις εκπλύσεις απομακρύνονται τα άλατα και η κολλοειδής 

διασπορά παραμένει σταθερή.

Στο ποτήρι προσθέτονται 40 ml του διαλύματος του διασπορικού, μεταφέρεται 

το περιεχόμενο στο δοχείο αναταράξεως της συσκευής Βουγιούκου, συμπληρούμενο 

με απεσταγμένο νερό μέχρι τελικού όγκου 600 ml περίπου. Τοποθετείται το δοχείο 

στη συσκευή αναταράξεως και αναταράσσεται το περιεχόμενο επί 15 λεπτά (συνήθη 

εδάφη) ή ως 30 λεπτά (αργιλώδη).

Μετά την ανακίνηση μεταφέρεται το αιώρημα σε υάλινο κύλινδρο ύψους 47 

cm και συμπληρώνεται με απεσταγμένο νερό μέχρι τη χαραγή των 1130 ml. 

Αναδεύεται το αιώρημα δΤ απανειλημμένων αναστροφών του κυλίνδρου μέχρις 

ομογενοποιήσεως του αιωρήματος και αφήνεται σε ηρεμία, ενώ συγχρόνως μετριέται 

ο χρόνος από την έναρξη της ηρεμίας και συνέχεια. Μετά το πέρασμα 30" στο υγρό 

εισάγεται το υδρόμετρο Βουγιούκου (ειδικό πυκνόμετρο) και στα 40" σημειώνεται η 

ένδειξη του πυκνόμετρου. Μετά την πυκνομέτρηση το υγρό θερμόμετρείται και 

σημειώνεται η αντίστοιχη θερμοκρασία στην αντίστοιχη πυκνομέτρηση.



3.3.4. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ

Για τον υπολογισμό του ποσοστού επί τοις εκατό της άμμου χρησιμοποιείται ο 

τύπος 100-(Α+Δ)* 100/50 όπου Α είναι η πρώτη ένδειξη και Δ η διόρθωση σύμφωνα 

με συγκεκριμένους πίνακες. Για την άργιλο χρησιμοποιείται ο τύπος (Α2+Δ)* 100/50 

όπου Α2 είναι η δεύτερη ένδειξη και Δ η διόρθωση. Η Ιλύς δίνεται από τον τύπο 100- 

(άμμος+άργιλος). Ολες οι τιμές είναι ποσοστά επί τοις εκατό. Αφού υπολογιστούν τα 

ποσοστά με τη βοήθεια του ειδικού τριγώνου χαρακτηρίζεται το έδαφος.
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Σχήμα 6. Διάγραμμα κατατάξεως ίων εδαφών με βάση τη μηχανική τους σύσταση, 
κατά το αμερικανικό σύστημα.
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V
\ ‘ ''

■u Πίνακας 1. Διορθώσεις πυκνόμετρου Βουγιούκου σε θερμοκρασία 20 ° C.

\ —
$ Μν ·{· ^ f ' 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 7 Acpa ι ουΰντα ι

π 4,12 4,08 4,05 4,01 3,98 3,94 3,90 3,87 3,83 3,80
U 3,76 3,72 3,69 3,65 3,62 3,58 3,54 3,51 3,47 3,44

'ι ο 3,40 3,36 3,33 3,29 3,26 3,22 3,18 3,15 3,11 3,08
1 3,04 3,00 2,97 2,93 2,90 2,86 ’ 2,82 2,79 2,75 2,72

1
~Ί2 2,68 2,64 2,61 -2,57 2,54 •2,50 2,46 2,43 2,39 2,36

Π13 2,32 2,28 2,25 2,21 2,18 _ 2,14 2,10 2,07 2,03 2,00

14 1,96 1 ,92 1 ,89 1,85 1 ,82 1,78 1,74 1,71 1,67 1 , 64
—’ 1 ρ .1,60 1,56 1,53 1,49 1,45 1,42 1,39 1,35 1,31 1,28

16 1,24 1,20 1,17 1,13- 1,10 1,06 1,03 0,99 .. 0,96 0,92
/

Γ~ ''
0,08 0,84 0,81 0,77 0,74 0,70 0,66 0,62 0,59 0,56

L 1 ο 0,52 0,48 0,45 0,41 0,38 0,34 0,30 0,27 0,23 0,20

Γ 1 3 0, 16 0,12 0,09 0,05 0,02

! ■ Ιΐροστ ίθενται

19 0,02 0,06 0,09 0,13 0,16
20 0,20 0,24 0,27 0,31 0,34 0,30 0,42 0,45 0,49 0,52

ί1 21 0,56 0,60 0,63 0,67 0,70 0,74 0,78 0,84 0,85 0,88
22 0,92 0,96 0,99 1,03 1,06 1,10 1,14 1,17 1,21 1,24

1 "3 1 ,28 1 ,32 1,35 1,39 1,42 1,46 1,50 1,53 1,57 1,60
24 1,64 1 ,68 1,71 1,75 1 ,78 1 ,82 1,36 1,89 1,93 1,96

25 2,00 2,0.4 2,07 2,11 2,14 2,18 2,22 2,25 2,29 2,32
2,3.6 2,40 2,43 2,47 2,50 2,54 2,58 2,61 2,65 2,68

27 2,72 2,76 2,79 2,83 2,86 2,90 2,94 2,97 3,01 3,04
28 5, Οο 3,12 3,15 3 ,J 9 3,22 3,26 3,30 3,33 3,37 3,40
29 3,4 4 3,48 3,51 3,55 3,58 3,62 3,66 3,69 3,73 3,76
30 3,80 3,84 3,87 - 3,91 3,94 3,98 4,02 4,05 4,09 4,12



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο. TO pH ΤΟΥ ΕΔΑΦΟΥΣ

4.1. To pH δίνει μια εικόνα της οξύτητας του εδάφους. To pH των διαλυμάτων 

εξαρτάται από τη συγκέντρωση των ιόντων υδρογόνου. Στα εδάφη όμως το pH δεν 

αντιπροσωπεύει τη συγκέντρωση, μόνο, των ιόντων υδρογόνου, στο εδαφικό διάλυμα, 

αλλά επηρεάζεται από το είδος και την ποσότητα των υπαρχόντων εναλλακτικών 

κατιόντων. Επίσης στο pH των εδαφών επιδρούν οι παράγοντες: α) Σύσταση και
ι

συγκέντρωση των υδατοδιαλυτών αλάτων, συμπεριλαμβανομένου και αυτά του 

διοξειδίου του άνθρακα, β) Η παρουσία ή απουσία γύψου και επίσης των ανθρακικών 

αλάτων των αλκαλικών γαιών (Ca, Mg). Εδώ σημειώνεται ότι το pH δε συμβάλλει 

στον προσδιορισμό των ποσοτήτων ασβεστίου, που απαιτούνται να προστεθούν στο 

όξινο έδαφος, για να ανυψωθεί το pH του εδάφους αυτού. Κι αυτό γιατί τα διάφορα 

εδάφη διαφέρουν ως προς τη ρυθμιστική τους ικανότητα.

To pH ενός διαλύματος ορίζεται από τη σχέση: pEl=-log(H+) όπου (Η+)=γ[Η+], 

γ είναι ο συντελεστής ενεργότητας του Η+ και [Η+] είναι η συγκέντρωση ιόντων Η+ σε 

mol/Ι (Μήτσιος, 1994). Κατά τη μέτρηση του pH, θεωρείται σαν pH του εδάφους το 

pH του εδάφους το pH του εδαφικού διαλύματος

4,2. ΑΡΧΗ ΜΕΘΟΔΟΥ

Στη μέθοδο μέτρηση του pH πάστας, ο προσδιορισμός γίνεται με τη βοήθεια 

πεχαμέτρου που είναι εφοδιασμένο με ενδεικτικό ηλεκτρόδιο υάλου και αισθητήριο 

θερμοκρασίας. Επομένως το pH προσδιορίζεται βάσει του τύπου: ρΗ=Ε-

Κ/0,0001982*Τ όπου Ε: Η.Ε.Δ. σε Volt που παράγεται στο σύστημα: Ag, 

Agcl/HCL/ύαλoς/δείγμα/KCl·Ήg/Hg2C12. Κ: σταθερά σε Volt της υάλου. Τ: η 

θερμοκρασία (Παξινός, 1967).



4.3. ΜΕΘΟΔΟΣ

4,3,1. ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΙΑ 

α) Buffer pH 7,02 

β) Buffer pH 4,00

4.3.2 ΟΡΓΑΝΑ 

Ηλεκτρικό πεχάμετρο

4,3.3. ΜΕΤΡΗΣΗ

Αφού ζυγιστούν 20 gr εδάφους προστίθενται 20 ml απεσταγμένου νερού, 

αναλογία 1:1. Με υάλινη ράβδο αναδεύουμε για 15 min περίπου. Το ευρισκόμενο 

σε σημείο κορεσμού μίγμα εδάφους-νερού καλείται εδαφική πάστα. Το σημείο αυτό 

κορεσμού πρέπει να έχει επαναληψιμότητα στην περιοχή ±5%.

Το πεχάμετρο βαθμονομείται με τα ειδικά Buffers. Η εδαφική πάστα αφήνεται 

να ηρεμήσει για μια ώρα περίπου ενεργοποιώντας τη διαδικασία της μέτρησης 

εμβαπτίζεται το ηλεκτρόδιο στην πάστα και παίρνεται η τιμή του pH.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΑΝΘΡΑΚΙΚΟ ΑΣΒΕΣΤΙΟ

5.1. Ως επί τοις εκατό ανθρακικό ασβέστιο, % CaCO3, ορίζεται το σύνολο των 

ανθρακικών αλάτων που περιέχονται σε 100 gr ξηρού εδάφους, εκφρασμένο σε g 

CaC03, Η περιεκτικότητα των εδαφών σε ανθρακικό ασβέστιο κυμαίνεται από ιχνών 

μέχρι και 70% του συνόλου της εδαφικής μάζας. Το ανθρακικό ασβέστιο είναι 

δυνατόν να βρίσκεται σ' όλα τα μηχανικά κλάσματα του εδάφους (άμμος, ιλύς, 

άργιλος), σε ποσότητες οι οποίες διαφέρουν μεταξύ τους από κλάσμα σε κλάσμα..

5.2, ΑΡΧΗ ΜΕΘΟΔΟΥ

Ο προσδιορισμός του επι τοις εκατό ανθρακικού ασβεστίου στηρίζεται στην 

κατάλληλη συλλογή και ογκομέτρηση του εκλυόμενου CO2, το οποίο παράγεται κατά 

την επίδραση διαλύματος υδροχλωρικού οξέως στα ανθρακικά άλατα του εδάφους και 

περιγράφεται από την παρακάτω αντίδραση:

CaC03 + 2HC1 CaCl2+ Η20 + C02T

5,3 ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΙΑ 

α) Δείκτης methylorange

β) Διάλυμα πληρώσεως ασβεστομέτρου Bernard, 

γ) Διάλυμα HC1 4Ν

5.4. ΟΡΓΑΝΑ

Ασβεστόμετρο Bernard.

5.5. ΜΕΘΟΔΟΣ

Ζυγίζονται επακριβώς 0,5-2,0 g εδάφους και μεταφέρονται στην κωνική φιάλη 

της συσκευής Bernard.. Στη συνέχεια γεμίζεται ο πλαστικός σωλήνας της συσκευής 

μέχρι τα 3/4 του ύψους του περίπου με διάλυμα HC1 4Ν και τοποθετείται προσεκτικά 

μέσα στην κωνική φιάλη με το ειδικό πώμα και μηδενίζεται η στάθμη του υγρού



πληρώσεως. Με το αριστερό χέρι φέρεται το απιοειδές δοχείο της συσκευής δίπλα 

στη βαθμονομημένη στήλη έτσι ώστε η στάθμη του υγρού να βρίσκεται στο ίδιο 

επίπεδο τόσο στο απιοειδές όσο και στη στήλη. Ταυτόχρονα ανακινείται η κωνική 

φιάλη, για να έλθει το διάλυμα HC1 4Ν σε επαφή με το δείγμα, οπότε παράγεται 

διοξείδιο του άνθρακα. Το εκλυόμενο διοξείδιο του άνθρακα πιέζει το υγρό 

πληρώσεως της βαθμονομημένης στήλης, το οποίο κατέρχεται, ενώ συγχρόνως 

χαμηλώνεται και το απιοειδές δοχείο. Οταν σταματήσει η έκλυση του CO2 

σημειώνεται η ένδειξη της στήλης.

5,6. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ

To %CaC03 υπολογίζεται από τον τύπο:

%CaC03 (gCaC03/100g εδάφoυς)=[l,22*Vco*(100+%H20)/T*Wαε]*Fb

όπου: V^ml παραχθέντος διοξειδίου του άνθρακα

%Η20: υγρασία του δείγματος

Fb: συντελεστής διόρθωσης του οργάνου

Τ: θερμοκρασία μέτρησης

W^: βάρος δείγματος.
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Σχήμα 7. Συσκευή προσδιορισμού του ανθρακικού ασβεστίου.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. ΟΡΓΑΝΙΚΗ ΟΥΣΙΑ

Ως οργανική ουσία εδάφους ορίζεται το οργανικό κλάσμα του εδάφους, το 

οποίο περιλαμβάνει τα φυτικά, ζωικά και μικροβιακά υπολείματα σ' όλα τα στάδια της 

αποσύνθεσής τους, καθώς και τον σχετικά ανθεκτικό εδαφικό χούμο. Η επί τοις εκατό 

οργανική ουσία, εκφράζει τα γραμμάρια της οργανικής ουσίας που περιέχονται σε 100 

γραμμάρια εδάφους.

6.1. ΑΡΧΗ ΜΕΘΟΔΟΥ

Ο προσδιορισμός της % οργανικής ουσίας στηρίζεται στον προσδιορισμό του 

επί τοις εκατό οργανικού άνθρακα και ακολούθως τον υπολογισμό της βάσει του 

τύπου % οργανική ουσία = 1,724 (% οργανικός άνθρακας). Ο συντελεστής 1,724 

προκύπτει θεωρώντας ότι η οργανική ουσία των εδαφών περιέχει κατά μέσο όρο 58% 

άνθρακα. Ο προσδιορισμός του επί τοις εκατό οργανικού άνθρακα στηρίζεται στην 

οξειδοαναγωγική οπισθοογκομέτρηση των Cr207’ τα οποία δεν ανήχθησαν από τον 

οργανικό άνθρακα, με τιτλοδότη διάλυμα FeS04 και περιγράφεται από τις παρακάτω 

αντιδράσεις:

2 Cr207"2 + 3C + 16ΙΓ -> 4Cr+3 + 3C02 + 8Η20 (1)

Cr207'2 + 6Fe+2+ 14ΐΓ -> 2Cr+3+ 6Fe+3 + 7H20 (2)

Δεδομένου ότι κατά μέσο όρο αντιδρά μόνο το 77% του ολικού οργανικού άνθρακα, 

είναι απαραίτητη η χρησιμοποίηση του συντελεστή διόρθωσης 1,3. Ετσι % οργανική 

ουσία = 1,724*1,3 (οργανικός άνθρακας).

6.2. ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΙΑ

α) Πρότυπο διάλυμα K2Cr207 IN 

β) Πυκνό H2S04 

γ) η3ρο4

δ) Πρότυπος τιτλοδότης, διάλυμα FeS04 0,5Ν 

ε) Δείκτης διφαινυλαμίνης



6.3 ΜΕΘΟΔΟΣ

Ζυγίζονται επακριβώς 0,2-l,0g εδάφους, κατόπιν μεταφέρονται σε ευρύλαιμη 

κωνική φιάλη των 500 ml, προστίθενται με σιφώνι 10 ml διαλύματος K2Cr207 IN και 

το δείγμα ανακινείται μέχρι πλήρους διασποράς του στο διάλυμα. Στη συνέχεια 

προστίθενται 20 ml H2S04. Τέλος προστίθενται 200 ml νερό, 10 ml Η3Ρ04, 1 ml 

δείκτου και ογκομετρείται η περίσσεια του K2Cr207 με τον πρότυπο τιτλοδότη, 

διάλυμα FeS04, μέχρις αλλαγής του χρώματος του δείκτη από μπλέ σε πράσινο. 

Παράλληλα εκτελείται λευκός προσδιορισμός της κανονικότητας του πρότυπου 

τιτλοδότη. Σημειώνεται ότι ο ρόλος του H2S04 είναι να προκαλεί τη ξηρή καύση, για 

30' περίπου. Αν έχουν αναχθεί από τον οργανικό άνθρακα περισότερο του 75% των 

Cr207‘2 τότε επαναλαμβάνεται ο προσδιορισμός χρησιμοποιώντας μικρότερη 

ποσότητα δείγματος.

6,4, ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ

Η επί τοις εκατό οργανική ουσία υπολογίζεται από τον τύπο: 

%0.ου.=0,067*(100+%Η20)*(Τ-Α)/Τ*\ν, όπου T:ml τιτλοδότη που καταναλώθηκαν 

για τον λευκό προσδιορισμό. A: ml τιτλοδότη που καταναλώθηκαν για το δείγμα. 

%Η20: υγρασία. W: βάρος του δείγματος.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7. ΦΩΣΦΟΡΟΣ

7.1 ΑΦΟΜΟΙΩΣΙΜΟΣ ΦΩΣΦΟΡΟΣ

Η ολική περιεκτικότητα των εδαφών σε φώσφορο ποικίλλει. Εδάφη που έχουν 

αναπτυχθεί επί ασβεστολίθων, μαργών κ.λ.π. συνήθως είναι πλούσια (^0,2%) σε

ολικό φώσφορο. Αντίθετα εδάφη προερχόμενα από μη ασβεστούχα υλικά και γενικά 

από όξινα πετρώματα παρουσιάζονται ως πολύ φτωχά σε ολικό φώσφορο. Ο 

φώσφορος απαντά στο έδαφος ως απατίτης, ως φωσφορικό ασβέστιο και μαγνήσιο, ως 

φωσφορικός σίδηρος και φωσφορικό αργίλιο και τέλος, ως οργανικός φώσφορος. Οι 

ενώσεις αυτές του φωσφόρου είναι δυσδιάλυτες και κατά συνέπεια μη προσιτές στα 

φυτά. Οι ευδιάλυτες ενώσεις, που σχηματίζονται από τις παραπάνω ενώσεις μέσω 

βιοχημικών ή χημικών αντιδράσεων, αποτελούν τον αφομοιώσιμο, στα φυτά, 

φώσφορο των εδαφών.

Γενικά η συμπεριφορά του φωσφόρου στο έδαφος είναι πολύπλοκη και 

επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες. Ως φτωχά σε φώσφορο εδάφη 

χαρακτηρίζονται: α) Τα υψηλώς αποσαθρωμένα, όπως τα όξινα, β) Τα ασβεστούχα 

όπου υπάρχουν μεγάλες ποσότητες φωσφόρου, αλλά όχι προσιτού στα φυτά, εξαιτίας 

της δεσμεύσεώς του από το ασβέστιο, γ) Τα οργανικά.

7,2. ΑΡΧΗ ΜΕΘΟΔΟΥ

Ως αφομοιώσιμος φώσφορος, ορίζονται τα mg Ρ εδαφικού δείγματος τα οποία 

παραλαμβάνονται με διάλυμα 0,5Ν NaHCCE, ανά 1000 γραμμάρια εδαφικού 

δείγματος.

Ο προσδιορισμός του αφομοιώσιμου φωσφόρου, OLSEN, ακολουθεί δύο 

φάσεις, πρώτον την εκχύλιση με διάλυμα NaEiC03 και δεύτερον τον προσδιορισμό 

της συγκέντρωσης του Ρ στο εκχύλισμα.



7.3. ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΙΑ

α) Διάλυμα NaOH 5Ν 

β) Διάλυμα NaHC03 0,5Ν 

γ) Διάλυμα H2S04 5Ν

δ) Μολυβδαινικό αμμώνιο (ΝΗ4)6Μο7024 4Η20 

ε) Τρυγικό καλιοαντιμόνιο KSb0C4H406 

στ) Δείκτης ρ νιτροφαινόλη 

ζ) Stock standard Ρ (500mg/lt) 

η) Standard διάλυμα (3mg/lt)

θ) Διάλυμα A: (NH4)6M07O24.4H2O+H2O+KSbOC4H4O6 

ι) Διάλυμα Β: Διάλυμα ασκορβικού οξέος σε 100 ml διαλύματος Α.

7.4. ΟΡΓΑΝΑ

1. Φασματοφωτόμετρο

7.5. ΜΕΘΟΔΟΣ

Ζυγίζονται 5,0 γραμμάρια εδαφικού δείγματος και μαζί με 100 ml διαλύματος 

NaHCC>3 0,5Ν (ρΗ=8,5) τοποθετούνται σε φιάλη ανακίνησης, οπότε και ανακινούνται 

για 30 λεπτά. Κατόπιν το εκχύλισμα διηθείται με ηθμό Whatman No 40. Στη 

συνέχεια μεταφέρονται, με σιφώνι, 10 ml διηθήματος και 10 ml διαλύματος Standard 

(3mg/lt) σε ογκομετρικές φιάλες των 50 ml, προσθέτονται 3 σταγόνες δείκτου ρ- 

νιτροφαινόλης και αποχρωματίζεται το διάλυμα προσθέτοντας στάγδην διάλυμα 

H2S04 5Ν, οπότε το pH του διαλύματος ισούται με 5.

Στην πράξη υπολογίζονται τα ml διαλύματος H2S04 5Ν που απαιτούνται για 

ένα δείγμα και κατόπιν προστίθεται η ίδια ποσότητα και στα υπόλοιπα. Προστίθενται 

30 ml απεσταγμένου νερού και 8 ml αντιδραστήριο Β. Μετά παραμονή 10 λεπτών 

μέτρηση γίνεται σε φασματοφωτόμετρο στα 720 nm ή 880 nm με κυψελίδαί cm. 

Ταυτόχρονα εκτελείται και τυφλός προσδιορισμός.



7.6. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ

Το όργανο έχει την δυνατότητα να κατασκευάζει ευθεία (συγκέντρωση- 

απορρόφηση) με τη βοήθεια του απεσταγμένου νερού (Omg/lt) και του standard 

(0,6mg/lt), οπότε ο αφομοιώσιμος φώσφορος [PJolsen στο ξηρό εδαφικό δείγμα 

υπολογίζεται από τον τύπο:

[Ρ]olsen (mgP/100g δείγματος) = (A-T)*[100+(%H20)]*5/W, όπου 

Α: συγκέντρωση Ρ του δείγματος, σε mg/lt 

Τ: συγκέντρωση Ρ του τυφλού, σε mg/lt 

W: βάρος του δείγματος 

%Η20: υγρασία του δείγματος.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8. ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ

8.1. ΓΕΝΙΚΑ

Η συγκέντρωση των διαλυτών αλάτων στο έδαφος προσδιορίζεται με μεθόδους 

βασισμένες στην ικανότητα των αλάτων να συμπερίφέρονται στο εδαφικό διάλυμα, ως 

καλοί αγωγοί του ηλεκτρισμού. Εργαστηριακές μετρήσεις της ηλεκτρικής 

αγωγιμότητας στο εκχύλισμα κορεσμού του εδάφους έδειξαν, ότι η ηλεκτρική 

αγωγιμότητα είναι ένας αξιόπιστος δείκτης της συγκέντρωσης των διαλυτών αλάτων 

στο έδαφος. Για πολλούς πρακτικούς λόγους η αλατότητα εκφράζεται ως ηλεκτρική 

αγωγιμότητα σε μονάδες decisiemens ανά μέτρο στους 25° C.

Τρεις ομάδες παθογενών εδαφών λόγω αλάτων αναγνωρίζονται γενικώς. 

ΑΛΑΤΟΥΧΑ, ΑΛΑΤΟΥΧΑ-ΑΛΚΑΛΙΩΜΕΝΑ, και ΑΛΚΑΛΙΩΜΕΝΑ με Νάτριο 

εδάφη. Ένα κριτήριο για την ταξινόμησή τους είναι και η ηλεκτρική αγωγιμότητα 

(Electrical Conductivity) του εκχυλίσματος κορεσμού σε 25° C.

8.2, ΜΕΘΟΔΟΣ

Αρχικά πραγματοποιείται η πάστα του εδάφους. Σ' αυτό το στάδιο 

καταγράφονται τα cm3 που 26 καταναλώθηκαν για την παρασκευή της πάστας κατόπιν 

γίνεται η μέτρηση της ηλεκτρικής αντίστασης σε Ohm. Για τους υπολογισμούς 

κρίνεται απαραίτητη η χρησιμοποίηση πινάκων. Ετσι με τη βοήθεια αυτών γίνεται 

αναγωγή της προηγούμενης μέτρησης σε σταθερή θερμοκρασία των 60° F. Τελικά 

γίνεται ο υπολογισμός της περιεκτικότητας των αλάτων και της ηλεκτρικής 

αγωγήμότητας του εκχυλίσματος κορεσμού με τη χρήση και άλλου πίνακα.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9. ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΕΝΑΛΛΑΓΗΣ ΚΑΤΙΟΝΤΩΝ (C.E.C)

9.1. ΓΕΝΙΚΑ

Ως εναλλακτικά ιόντα χαρακτηρίζονται όλα τα κατιόντα ή ανιόντα, τα οποία 

είναι δυνατό να εναλλάσονται μεταξύ στερεάς και υγρής φάσης, ή και μεταξύ στερεάς 

και στερεάς. Η ιδιότητα της εναλλαγής των ιόντων και γενικότερα οι εναλλακτικές 

αντιδράσεις παρουσιάζουν βασικό και πρακτικό συγχρόνως ενδιαφέρον σ' όλα τα 

πεδία, που χρησιμοποιούνται ή μελετώνται υλικά κολλοειδούς διαστάσεως. Στο χώρο 

της εδαφολογίας, τα θρεπτικά για το φυτό συστατικά του εδάφους συγκροτούνται σ' 

αυτό με εναλλακτική μορφή. Συνεπώς, η ύπαρξη αυτών στο έδαφος, καθώς το πόσο 

προσιτά είναι στα φυτά, εξαρτάται από τις αντιδράσεις εναλλαγής.

Τα κυριώτερα κατιόντα, τα οποία απαντούν συνήθως στο έδαφος ως 

εναλλακτικά, είναι το ασβέστιο, το μαγνήσιο, το νάτριο, το κάλιο, το υδρογόνο καθώς 

και το αμμώνιο. Η παρουσία των μεταλλικών κατιόντων, ως του Ca, Mg, Na και Κ 

οφείλεται στη μετατροπή, λόγω αποσάρθρωσης, των πρωτογενών ορυκτών του 

εδάφους σε δευτερογενή. Οι αναλογίες και η ποσότητες των εναλλακτικών κατιόντων 

στα διάφορα εδάφη παρουσιάζουν μεγάλες διακυμάνσεις. Αυτό οφείλεται στην 

περιεκτικότητα με βάσεις των μητρικών υλικών και στην ένταση των υφισταμένων 

παραγόντων εδαφογενέσης.

9.2 ΠΡΟΕΛΕΥΣΗ ΤΗΣ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΗΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ

Τα ορυκτά της αργίλου (ανόργανα κολλοειδή) και η οργανική ουσία (οργανικά 

κολλοειδή) έχουν την ιδιότητα να προσροφούν διάφορα ανιόντα και κατιόντα και να 

τα συγκρατούν υπό μορφή εναλλακτικών. Τα ιόντα αυτά μπορούν να εναλλαγούν με 

άλλα ιόντα που βρίσκονται στο υδατικό διάλυμα. Η συγκεκριμένη εναλλαγή, είναι 

δυνατό να λάβει χώρα και σε συνθήκες απουσίας ύδατος.

Η ορυκτολογική σύσταση των ανόργανων κολλοειδών του εδάφους και κατά 

συνέπεια η ολική σε κατιόντα εναλλακτιή ικανότητα αυτού, εξαρτάται, σε μεγάλο 

βαθμό, από την ηλικία της αργίλου και της εντάσεως των παραγόντων αποσάθρωσης.



9.3. ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΩΝ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΩΝ ΣΤΙΣ ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ

ΤΟΥ ΕΔΑΦΟΥΣ

Η επίδραση των εναλλακτικών κατιόντων στις φυσικές ιδιότητες του εδάφους 

είναι πολύ σημαντική. Η γνώση της κατιονικής αυτής δράσης βοηθάει στην επίλυση 

προβλημάτων άρδευσης, βελτίωσης και αξιοποίησης παθογενών εδαφών και στην 

εκτίμηση των μηχανικών ιδιοτήτων των εδαφών. Το είδος και η ποσότητα των 

προσροφημένων εναλλακτικών κατιόντων στα κολλοειδή επιδρά στην υφή, στην 

υδατοπερατότητα και υδατοικανότηα των εδαφών. Για παράδειγμα, εδάφη πλούσια 

σε εναλλακτικό ασβέστιο εμφανίζουν συνήθως πολύ καλά αναπτυγμένη κοκκώδη υφή. 

Αντίθετα εδάφη πλούσια σε νάτριο έχουν κακή υφή και δυσμενής καλλιεργητικές 

ιδιότητες.

Τα εναλλακτικά κατιόντα του εδάφους είναι προσιτά στα φυτά. 

Παραλαμβάνονται από τα φυτά με αντιδράσεις εναλλαγής μέσω των ριζίδιων, είτε απ' 

ευθείας από τα ορυκτά της αργίλου είτε από το εδαφικό διάλυμα. Σ' αυτό το σημείο 

τονίζεται ότι οι ρίζες των φυτών έχουν την ικανότητα να εναλλάσουν κατιόντα. Έχει 

αποδειχθεί ότι οι ρίζες των διάφορων φυτών παρουσιάζουν C.E.C. κυμαινόμενη 

μεταξύ 9 και 94 meq ανά 100 gr ξηρού δείγματος ρίζας.

Η εναλλακτική (προσροφητική) ικανότητα των κολλοειδών του εδάφους παίζει 

σπουδαίο ρόλο και για το είδος, ποσότητα και χρόνο λιπάνσεως. Ορισμένα θρεπτικά 

για το φυτό συστατικά, όπως το κάλιο και το αμμωνιακό άζωτο, προστιθέμενα στο 

έδαφος προσροφούνται και συκγρατούνται στα επιφανειακά εδαφικά στρώματα. Μ' 

αυτό τον τρόπο δεν υπάρχει κίνδυνος εύκολης εκπλύσεως προς τα βαθύτερα 

στρώματα, από το νερό της βροχής ή από τα αρδευτικά νερά. Συμπερασματικά τα 

λιπάσματα αυτά μπορούν να προστεθούν στο έδαφος, όταν απαιτείται, πολύ πριν της 

περιόδου της ταχείας αναπτύξεως των φυτών, χωρίς να υπάρχει ο κίνδυνος απωλειών 

λόγω έκπλυσης. Αντίθετα το νιτρικό άζωτο, για παράδειγμα, το οποίο δε 

συγκρατείται από τα κολλοειδή του εδάφους, εκπλύνεται έντονα. Τέλος για εδάφη 

μικρής C.E.C. τα θρεπτικά συστατικά πρέπει να προστίθονται σε μικρές ποσότητες 

και πολλές φορές.



9.4 ΑΡΧΗ ΜΕΘΟΔΟΥ ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΥ

Ως ικανότητα εναλλαγής κατιόντων, C.E.C., ορίζεται η ποσότητα των 

διαθέσιμων να εναλλαχθούν πρσροφημένων κατιόντων, εκφρασμένη σε meq Na τα 

οποία εξουδετερώνουν τα αρνητικά φορτία 100 γραμμαρίων ξηρού εδάφους. Ο 

προσδιορισμός της C.E.C. στηρίζεται στον κορεσμό του εδάφους με Na", στην 

ανταλλαγή του προσροφηθέντος Na* με NELf και στον φλογοφωτομετρικό 

προσδιορισμό των εκροφηθέντων ιόντων Na" σε μήκος κύματος 589 nm.

9.5, ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΙΑ 

α) Διάλυμα NaOH 40% 

β) CH3COOH παγόμορφο 

γ) ΝΗ4ΟΗ

δ) Αιθανόλη 96%

ε) Διάλυμα CH3COONa IN, pH: 8,2 

στ) Διάλυμα CH3COONH4 IN, pH: 7,0 

ζ) Διάλυμα Na* 

η) Σειρά Standards

9.6, ΟΡΓΑΝΑ

1. Ανακινητήρας

2. Φυγόκεντρος

3. Φλογοφωτόμετρο

9.7, ΜΕΘΟΔΟΣ

Ζυγίζονται 5,0 gr εδάφους σε σωλήνα φυγοκεντρήσεως των 50 ml, 

προσθέτονται 33 ml διαλύματος CH3COONa IN pH 8,2, πωματίζεται και γίνεται 

ανακίνηση επί 10 λεπτά. Ακολούθως αφιρείται το πώμα και φυγοκεντρείται στις



2.000 rpm επί 10 λεπτά. Το υπερκείμενο υγρό απορρίπτεται και η ίδια διαδικασία 

ακολουθείται άλλες δύο φορές. Στη συνέχεια ακολουθεί έκπλυση του δείγματος με 

διάλυμα αιθανόλης 96% προς απομάκρυνση της περίσσειας των οξικών αλάτων του 

Na. Τέλος προσθέτονται 25 ml διαλύματος CH3COONH4 IN pH: 7,0 και ακολουθεί 

ανακίνηση και φυγοκέντριση. Στη συνέχεια γίνεται διήθηση και αραίωση σε φιάλη 

100 ml. Η όλη διαδικασία επαναλαμβάνεται άλλες δύο φορές. Τέλος προσδιορίζεται 

φλογοφωτομετρικά η συγκέντρωση του Na".

9.8 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ

Με βάση την καμπύλη που έχει κατασκευαστεί κατά τη βαθμονόμηση του 

οργάνου, αντιστοιχίζεται η ένδειξη του οργάνου για το άγνωστο δείγμα με τη 

συγκέντρωση (σε mg/lt). Η τιμή της C.E.C. σε meq Na+ ανά 100 gr εδάφους δίνεται 

από τον τύπο:

C.E.C.: = 0,00435 (100+% Η20)* A* S/ W 

όπου: % Η20= υγρασία δείγματος

Α=συγκέντρωση δείγματος σε mg/1 

8=συντελεστής αραίωσης 

W= gr του δείγματος εδάφους



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10. ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΟ ΝΑΤΡΙΟ

10.1. ΓΕΝΙΚΑ

Ως εναλλακτικό Na, ορίζεται το ποσοστό NaT, σε meq ανά 100 γραμμάρια 

ξηρού εδάφους, που μπορεί να εναλλάσεται μεταξύ στερεής και υγρής φάσης ή 

μεταξύ στερεής και στερεής φάσης και βρίσκεται προσροφημένο στα ορυκτά της 

αργίλλου (ανόργανα κολλοειδή) και στην οργανική ουσία (οργανικά κολλοειδή).

Ο προσδιορισμός του εναλλακτικού Na γίνεται υπολογιστικά αφαιρώντας την 

ποσότητα του υδατοδιαλυτού Na, από την προσριοριζόμενη ποσότητα της 

εκχυλίσιμου Na και εκφράζεται σε meq Na+ /100 gr εδάφους. Ο προσδιορισμός του 

εκχυλίσιμου Na στηρίζεται στον κορεσμό του εδάφους με ΝΗ4+, οπότε επιτυγχάνεται 

εναλλαγή των υπαρχόντων Na+ και στον φλογοφωτο μετρικό προσδιορισμό αυτών σε 

μήκος κύματος 589 nm .

10.2, ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΙΑ 

α) CH3COOH παγόμορφο

β) Διάλυμα CH3COONH4 IN, pH 7,0. Σ' αυτό το σημείο αναφέρεται ότι 

χρησιμοποιείται το CH3COONH4 γιατί, εκτός ότι αντικαθιστά όλα τα κατιόντα στο 

έδαφος, απομακρύνεται ευκόλως από τα σύμπλοκα του εδάφους. Για την 

απομάκρυνσή του χρησιμοποιείται το CH3COONa. To pH των χρησιμοποιούμενων 

διαλυμάτων των αλάτων αυτών πρέπει να είναι, για το CH3COONH4 - ρΗ=7, για το 

CH3COONa - ρΗ= 8,2. Αυτό γιατί σ' αυτά τα διαλύματα η διαλυτότητα των CaC03 

MgC03 είναι μικρότερη, η παρουσία δε αυτών στο εκχύλισμα επιφέρει λάθη, 

γ) ΝΗ4ΟΗ

δ) Σειρά Standards Na.



10.2.1. ΜΕΘΟΔΟΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ STANDARDS.

Διαλύονται 0,542 gr ξηρανθέντος NaCl στους 140° C, και αραιώνονται μέχρις 

όγκου 1000 ml με απεσταγμένο νερό. Αυτή είναι η πρώτη αραίωση. Κατόπιν 

αραιώνονται 10 ml από το παραπάνω διάλυμα νατρίου μέχρις όγκου 100 ml. Τελικά 

μεταφέρονται 0-5-10-15-20-25 ml (ανάλογα με τις ανάγκες μέτρησης) από το διάλυμα 

νατρίου μέσα σε ογκομεετρικές φυάλες των 100 ml και συμπληρώνονται με 

απεσταγμένο νερό μέχρι όγκου . Τα Standards που προκύπτουν έχουν συγκεντρώσεις 

0-5-10-15-20-25 mg/lt αντίστοιχα.

10.3, ΟΡΓΑΝΑ 

α) Φλοφοφωτόμετρο

.10.4. ΜΕΘΟΔΟΣ

Ζυγίζονται 5,0 gr εδάφους σε σωλήνα φυγοκέντρησης των 50 ml, προσθέτονται 

25 ml διαλύματος CH3COONH4, πωματίζεται ο σωλήνας και ανακινείται επί 10 

λεπτά. Στη συνέχεια αφαιρείται το πώμα, φυγοκεντρείται στις 2000 rpm για 10 λεπτά. 

Κατόπιν το υπερκείμενο υγρό διηθείται και μεταφέρεται ποσοτικά σε ογκομετρική 

φιάλη των 100 ml. Η ίδια διαδικασία επαναλαμβάνεται δύο φορές όπου το 

υπερκείμενο υγρό συμπληρώνει το προηγούμενο μέχρις όγκου. Τέλος προσδιορίζεται 

το Na φλογοφωτομετρικά με τη βοήθεια της καμπύλης που δημιουργήθηκε από τη 

βαθμονόμηση του οργάνου με τα Standards.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11. ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΟ ΚΑΛΙΟ

11.1 ΓΕΝΙΚΑ

Ως εναλλακτικό Κάλιο, ορίζεται το ποσοστό του Κ+ σε meq/100 gr ξηρού 

εδάφους, που μπορεί να εναλλάσεται μεταξύ στερεής και υγρής φάσης ή μεταξύ 

στερεής και στερεής φάσης, που βρίσκεται προσροφημένο στα ορυκτά της αργίλλου 

και στην οργανική ουσία.

11.2. ΜΕΘΟΔΟΣ ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΥ

Ο προσδιορισμός του εναλλακτικού Κ στηρίζεται στο κορεσμό του εδάφους 

με ΝΗ/ και στον φλογοφωτομετρικό προσδιορισμό τους σε μήκος κύματος 766,5 nm.

11.2.1. ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΙΑ

α) ΝΗ4ΟΗ 

β) CHCOOH

γ) Διάλυμα CH3COONH4, IN, ρΗ=7,0 

δ) Σειρά Standards Κ

11.3. ΠΟΡΕΙΑ

Ζυγίζονται 5,0 gr εδάφους σε σωλήνα φυγοκέντρησης των 50 ml, προσθέτονται 

25 ml διαλύματος CH3COONH4, ανακινούνται επί 10 λεπτά. Στη συνέχεια 

φυγοκεντρείται στις 2000 rpm για 10 λεπτά. Το υπερκείμενο υγρό διηθείται και 

μεταφέρεται ποσοτικά σε ογκομετρική φιάλη των 100 ml. Η ίδια διαδικασία 

επαναλαμβάνεται δύο φορές. Τέλος γίνεται ο προσδιορισμός στο φλογοφωτόμετρο.

11.4. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ

Με βάση την καμπύλη που κατασκευάστηκε κατά την βαθμονόμηση του 

οργάνου αντιστοιχίζεται η ένδειξη του οργάνου, για το άγνωστο δείγμα, με τη 

συγκέντρωση (mg/1). Το αφοιμοιώσιμο κάλιο υπολογίζεται από τον τύπο:



0,0025 6 * (100+%H2O)*A*S/W

όπου Α: συγκέντρωση του δείγματος σε mg/lt, S: συντελεστής αραίωσης, W: gr

δείγματος.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 12. ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΟΥ
ΑΣΒΕΣΤΙΟΥ

12.1 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΟΡΓΑΝΑ

Δύο μικροπροχοίδες των 5 ml. Ενας μαγνητικός αναδευτήρας με θερμοστατική 

θερμαινόμενη πλάκα κωνικές φιάλες των 150 ml. Σιφώνια των 10 και 20 ml.

12.2. ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΙΑ

α) Διάλυμα 4Ν υδροξειδίου του νατρίου

β) Διάλυμα γνωστής περιεκτικότητας σε ασβέστιο, 0,01Ν.

γ) Διάλυμα 0,0 IN EDTA (Versenate). Παρασκευάζεται δια διαλύσεως 2 gr disodium 

dinydogen ethylenediamine tetra-acetic acid και 0,05 gr MgCl2 σ' ένα λίτρο ύδατος. 

Η κανονικότητα του εν λόγω διαλύματος ελέγχεται με διάλυμα CaCl2. 

δ) Δείκτης murexide. Παρασκευάζεται με ανάμιξη 0,5 gr ammomum purpurate με 

100 gr κονιοποιηθέντος K2S04. Αντ' αυτού, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως δείκτης το 

Calcon.

ε) Διάλυμα 1% κυανούχου καλίου 

στ) Διάλυμα 5% υδροξυλαμίνης 

ζ) Τριαιθανολαμίνη.

12.3, ΜΕΘΟΔΟΣ

Σε μια από τις ογκομετρικές φιάλες των 100 ml, στην οποία περιέχονται τα 

ελεύθερα αμμωνιακών αλάτων χλωριούχα άλατα των εναλλακτικών κατιόντων, 

λαμβάνεται ποσότητα 10 ml, που τοποθετούνται σε κωνική φιάλη των 100 ml. 

Ακολούθως, προστίθενται 2 ml διαλύματος NaOH, ανά 10 σταγόνες των εξής 

αντιδραστηρίων: ΝΗ2ΟΗ HC1, KCN, τριαιθανολαμίνης, 10 σταγόνες δείκτου Calcon 

και ογκομετρείται η υπάρχουσα ποσότητα του ασβεστίου με διάλυμα 0,0IN EDTA. 

Το τέλος της ογκομετρήσεως δίδεται με αλλαγή του ερυθρού χρώματος του 

ογκομετρούμενο υγρού σε καθαρό κυανό.



12.4. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ

Το εναλλακτικό ασβέστιο δίνεται από τη σχέση:

Ca σε meq/100 gr εδάφους = Α*20*ΣΔ*Ν*100/Β, όπου 

A: ml διαλύματος 0,01 Ν EDTA που καταναλώθηκαν στην ογκομέτρηση 

20: Συντελεστής μετατροπής του εκχυίσματος των 10 ml σε συνολικό όγκο των 200 

ml.

ΣΔ: Συντελεστής διορθώσεως της κανονικότητας του χρησιμοποιημένου διαλύματος 

0,0IN EDNA.

Β: Βάρος του εδάφους.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 13. ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΟ ΜΑΓΝΗΣΙΟ

13.1 ΓΕΝΙΚΑ

Τα υπό εναλλακτική μορφή ιόντα του μαγνησίου και ασβεστίου, τα οποία 

συνυπάρχουν σ' ένα έδαφος, αντιπροσωπεύουν το περισσότερο προσιτό για τα φυτά 

ασβέστιο και μαγνήσιο. Τα ιόντα αυτά, σε περίπτωση που το έδαφος στερείται 

ανθρακικών αλάτων του ασβεστίου και μαγνησίου, είναι αμέσως και συγχρόνως 

εμμέσως προσιτά στα φυτά. Σ' εδάφη που περιέχουν ανθρακινό ασβέστιο και 

ανθρακικό μαγνήσιο σπανίως εμφανίζονται φαινόμενα τροφοπενίας των κατιόντων 

αυτών. Τέτοια φαινόμενα είναι δυνατό να παρουσιασθούν σε αλκαλικά μόνο εδάφη 

(pH 8,5) λόγω της αδρανοποιήσεως των ανθρακικών αλάτων.

Μεγάλο ρόλο στο έδαφος παίζει η αναλογία του ασβεστίου και του μαγνησίου. 

Για παράδειγμα μια σχέση Ca : Mg κυμαινόμενη μεταξύ 5 : 1 και 1 : 1 είναι δυνατό να 

χαρακηρισθεί ως πολύ καλή για την παραγωγικότητα των εδαφών. Κατά κανόνα, η 

ανάπτυξη των φυτών περιστέλλεται μόνον όταν το εναλλακτικό Mg υπερτερεί κατά 

πολύ του αντίστοιχου Ca.

13.2 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΟΡΓΑΝΑ

Ολα τα υλικά και όργανα που είναι απαραίτητα για τον προσδιορισμού του 

εναλλακτικού ασβεστίου, επιπρόσθετα 10 ως 20 χωνιά διηθήσεως και αριθμός ηθμών 

Whatman No 42.

13,3, ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΙΑ 

α) Διάλυμα Ο,ΙΝ EDNA, 

β) Διάλυμα 1% κυανιούχου καλίου 

γ) Διάλυμα 5% υδροξυλαμίνης 

δ) Τριαιθανολαμίνη

ε) Διάλυμα γνωστής συγκεντρώσεως σε μαγνήσιο



στ) Ρυθμιστικό διάλυμα χλωριούχου αμμωνίου - αμμωνίας 

ζ) Δείκτης eriochrome (ΕΒΤ) 

η) Διάλυμα 4% σιδηροκυανιούχου καλίου

13.4. ΜΕΘΟΔΟΣ

Από την ογκομετρική φιάλη των 100 ml, που περιέχονται τα ελεύθερα 

αμμωνιακών αλάτων χλωριούχα άλατα των εναλλακτικών κατιόντων λαμβάνεται 

ποσότητα 10 ml τα οποία φέρονται σε κωνική φιάλη των 100 ml. Ακολούθως 

προσθέτονται 10 ml ρυθμιστικού διαλύματος NBUOH-NELjCl καθώς και ανά 10 

σταγόνες των ακολούθων: KCN, ΝΗ2ΟΗ·ΗΟ και τριαιθανολαμίνης. Μετά 10 λεπτά 

προστίθεται 3 σταγόνες δείκτη ΕΒΤ και γίνεται η ογκομέτρηση. Με την 

ογκομέτρηση, ογκομετρείται και η ποσότητα του ασβεστίου.

13.5, ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ

Το εναλλακτικό μαγνήσιο δίδεται από τη σχέση:

Α*20*ΣΔ*Ν*100/Β, όπου:

Α: Η διαφορά των ml του διαλύματος 0,0 IN EDTA, τα οποία καταναλώθηκαν για την 

ογκομέτρηση του Ca+Mg μείον τα ml του αυτού διαλύματος, τα οποία 

καταναλώθηκαν για την ογκομέτρηση του Ca.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 14. E.S.P. ( Exchangeable sodium percentage ή Βαθμός
αλκαλίωσης)

Ως E.S.P. εδάφους ορίζεται η εκατοστιαία αναλογία του ανταλλάξιμου Na του 

εδάφους προς την ολική σε κατιόντα εναλλακτική ικανότητα, C.E.C. αυτού. Η E.S.P. 

του εδάφους υπολογίζεται από τον τύπο E.S.P =Na7CEC* 100. Αυτή η εξίσωση 

εκφράζει την ιδιότητα που έχει το έδαφος να δεσμεύει, δηλαδή να προσροφάει στην 

επιφάνεια των κολλοειδών ιόντα νατρίου. Η E.S.P. είναι μια ιδιότητα του εδάφους 

που χρησιμοποιείται για το χαρακτηρισμό των εδαφών που περιέχουν διαλυτά άλατα 

το E.S.P. είναι καθαρός αριθμός. Από ερευνητικές εργασίες, που έχουν 

πραγματοποιηθεί, η E.S.P. χρησιμοποιείται σαν κριτήριο ανθεκτικότητας στην 

αλατότητα για κάποιες καλλιέργειες σ' ορισμένα εδάφη (Μήτσιος, 1994).



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 15. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΕΔΑΦΩΝ

15.1 ΓΕΝΙΚΑ

Στη συγκεκριμένη πτυχιακή διατριβή ο χαρακτηρισμός των εδαφών έγινε με τα 

εξής κριτήρια-ιδιότητες του εδάφους:

• εδαφικό pH

• Ηλεκτρική αγωγιμότητα (EC) του εδάφους 

. E.S.P.

• S.A.R.: Σημειώνεται ότι το S.A.R. εκφράζει το λόγο προσρόφησης του Νατρίου, 

αναφέρεται στο εδαφικό διάλυμα αλλά χρησιμοποιείται και για το χαρακτηρισμό 

των διαφόρων νερών άρδευσης. Η E.S.P. των εδαφών και το S.A.R. σχετίζονται 

πολύ στενά στα περισσότερα εδάφη. Σύμφωνα με τα παραπάνω κριτήρια τα εδάφη 

κατατάσσονται σε τρεις κατηγορίες - ομάδες:

α) Αλατούχα εδάφη

β) Αλατούχα - Αλκαλιωμένα εδάφη

γ) Αλκαλιωμένα με Νάτριο εδάφη

15,2, ΑΛΑΤΟΥΧΑ ΕΔΑΦΗ

Τα αλατούχα εδάφη περιέχουν ουδέτερα διαλυτά άλατα, σε συγκεντρώσεις που 

μπορεί να προκαλέσουν βλάβες στην ανάπτυξη των περισσοτέρων αυτών. Από τον 

πίνακα παρατηρείται ότι το pH είναι μικρότερο από 8,5 κι αυτό γιατί τα διαλυτά 

άλυτα είναι ουδέτερα (χλωριούχα και θετικά άλατα του ασβεστίου, μαγνησίου, 

νατρίου, καλίου). Τα αλατούχα εδάφη επειδή παρουσιάζουν στην επιφάνειά τους μια 

λευκή κρούστα καλούνται Λευκά-αλατούχα. (White alkali).

Σημειώνεται ότι ο όρος αλατότητα χρησιμοποιήθηκε από τους επιστήμονες και 

αναφέρεται σε σχέση με τις φυσικές διεργασίες ή εξελίξεις των εδαφών οι οποίες 

οδηγούν στη συσσώρευση ουδέτερων διαλυτών αλάτων στα εδάφη όπως είναι το 

NaCl.



15.3. ΑΛΑΤΟΥΧΑ -ΑΛΚΑΛΙΩΜΈΝΑ

Τα αλατούχα - αλκαλιωμένα περιέχουν σημαντικές ποσότητες διαλυτών 

ουδετέρων αλάτων και αρκετό εναλλακτικό νάτριο που μπορούν να προκαλέσουν 

σημαντικές βλάβες στην ανάπτυξη των φυτών, η E.S.P. είναι μεγαλύτερη του 15 και η 

ηλεκτρική αγωγιμότητα του εκχυλίσματος κορεσμού μεγαλύτερη από 4 dsm'1. To pH 

είναι συνήθως 8,5 ή και μικρότερο εξαιτίας της παρουσίας ουδέτερων αλάτων.

15,4, ΑΛΚΑΛΙΩΜΕΝΑ αε ΝΑΤΡΙΟ ΕΔΑΦΗ

Τα αλκαλιωμένα με Νάτριο εδάφη δεν περιέχουν καμία σημαντική ποσότητα 

διαλυτών αλάτων. Η εταβλαβής δράση των εδαφών αυτών στα φυτά δεν οφείλεται 

μόνο στην τοξική δράση των ιόντων Na~, HCO3’, και ΟΕΓ, αλλά και στη μειωμένη 

περατότητα και μειωμένη αερισμό των εδαφών αυτών. Το υψηλό pH οφείλεται στην 

υδρόλυση του Na2C03. 2Na+CO3 2+EI20^2Na+NHC03 "+ΟΗ". To E.S.P. αυτών των 

εδαφών είναι μεγαλύτερο από 15.

Αξιοσημείωτη είναι η σύνθεση του εδαφικού διαλύματος των αλκαλιωμένων 

με Νάτριο εδαφών, η οποία διαφέρει σημαντικά, απ' αυτή των αλατούχων. Το κατιόν 

που επικρατεί είναι το νάτριο. Η υψηλή συγκέντρωση του νατρίου στο εδαφικό 

διάλυμα και κατ' επέκταση η επικράτηση σ' αυτό οφείλεται όχι μόνο στο υψηλό pH, 

αλλά και στο γεγονός, ότι η παρουσία ανθρακικών ανιόντων δημιουργεί 

κατακρήμνιση του ασβεστίου και μαγνησίου με τη μορφή αδιάλυτων αλάτων του 

CaCCE και MgCCE. Εξαιτίας του μεγάλου pH των νατριούχων εδαφών, η οργανική 

ουσία του εδάφους διαλύεται και, εκ του γεγονότος αυτού, προσδίδει στο έδαφος και 

κυρίως στην επιφάνειά του ένα μαύρο χρώμα. Το μαύρο χρώμα μεταφέρεται στην 

επιφάνεια με την ανοδική κίνηση του νερού. Για το λόγο αυτό τα αλκαλιωμένα με 

Νάτριο εδάφη καλούνται και μαύρα αλκαλικά (Black alkali).
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ΜΕΡΟΣ 2ο

ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Σ' αυτό το κομμάτι της πτυχιακής διατριβής περιγράφονται οι κίνδυνοι 

αλατότητας στις καλλιέργειες, οι παράγοντες που την προκαλούν και οι τρόποι 

αντιμετώπισής της. Ακολουθεί το περιαματικό στάδιο , που πραγματοποιήθηκε στο 

εργαστήριο εδαφολογίας του Τμήματος Γεωπονίας του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας. 

Τέλος δίνεται η σχέση κα οι αλλαγές που επιφέρει η άρδευση ορισμένων εδαφών της 

Κάρλας με νερά (διαλύματα γνωστών S.A.R.) στο E.S.P. αυτών. Έγινε προσπάθεια 

προσομοίωσης των συνθηκών αγρού. Κεντρική ιδέα του πειράματος ήταν η 

κατασκευή ενός μοντέλου άρδευσης, μ' όσο το δυνατό, ευρύτερου φάσματος S.A.R. 

διαλυμάτων πυ αντιστοιχούν σε διάφορες κατηγορίες αρδευτικών νερών. Στόχος είναι 

να μπορούν να προβλεφθούν οι επερχόμενες αλλαγές, στα εδάφη, στο E.S.P. και κατ' 

επέκταση στην αλατότητα και στα προβλήματα που δημιουργούνται στις διάφορες 

καλλιέργειες, από τη χρήση των αρδευτικών νερών.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

1.1. ΓΕΝΙΚΑ

Τα άλατα που προκαλούν αλατότητα στα εδάφη είναι τα χλωριούχα και θειικά 

άλατα του ασβεστίου, μαγνησίου, νατρίου και καλίου. Οι κύριες πηγές από τις οποίες 

προέρχονται τα άλατα αυτά είναι:

1. Η διάβρωση των πετρωμάτων προκαλεί το σχηματισμό διττανθρακικών αλάτων 

του Na, Ca, και Mg. Η εξατμισοδιαπονή του διαλύματος προκαλεί ιζήματα CaC03 

και MgC03, ενώ το διάλυμα περιέχει τα κατιόντα νατρίου και τα HC03’. Αν η 

εξατμισοδιαπνοή συνεχίζεται τότε το διττανθρακικό νάτριο καθιζάνει, συνήθως με 

την κρυσταλλική μορφή.

2. Τα νερά άρδευσης ή τα υπόγεια νερά που περιέχουν NaHC03.

3. Τα νερά των θαλασσών μπορούν να εισέλθουν στα εδάφη και να δημιουργήσουν 

πολύ υψηλό επι τοις εκατό εναλλακτικό νάτριο, απομακρύνοντας κατ' αυτό τον 

τρόπο το ασβέστιο και το μαγνήσιο. Στη συνέχεια η έκπλυση των εδαφών με τα 

νερά της βροχής (απεσταγμένο νερό) προκαλεί τη διάσταση και υδρόλυση του 

εναλλακτικού νατρίου. Λαμβάνει χώρα η αντίδραση:

Ν3-άργιλος+ Η20-»Η++άργιλος+ Na++ OH'

Na +OH +C02-> Na++HC03

Σαν αποτέλεσμα αυτού του φαινομένου είναι η ερημοποίηση των εδαφών. Αυτό 

συμβαίνει γιατί με την έκπλυση του νατρίου καταστρέφεται η δομή του εδάφους. 

Ετσι μ' ένα δυνατό άνεμο μετακινείται άργιλος.



1.2. ΤΡΟΠΟΙ ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗΣ

1.2.1. ΑΛΚΑΛΙΩΜΕΝΑ ΕΔΑΦΗ

Οταν σ' ένα έδαφος παρατηρηθεί έντονο πρόβλημα από την παρουσία του 

νατρίου τότε πρέπει να ληφθούν κάποια μέτρα αντιμετώπισης ή απομάκρυνσής του. 

Για να απομακρυνθεί το Na από το έδαφος χρησιμοποιείται γύψος (CaS04.2H20) και 

νερό. Ο γύψος διαστέλλεται σε ιόντα ασβεστίου και θειικά, έτσι το ασβέστιο 

αντικαθιστά το νάτριο. Στο Ισραήλ εφαρμόζεται μια άλλη μέθοδος. Τα απόνερα, 

μετά από βιολογικό καθαρισμό, αποχύνονται στην έρημο. Αυτά τα νερά παρασύρουν, 

στο πέρασμά τους, το Na στο υπέδαφος. Εκεί το Mg του δολομίτη αντικαθιστά το Na. 

Κατόπιν με αρτεσιανά αντλείται το νερό το οποίο είναι πλούσιο σε Mg και 

χρησιμοποιείται για άρδευση.

1.2.2. ΑΛΑΤΟΥΧΑ ΕΔΑΦΗ

Τα αλατούχα εδάφη βελτιώνονται με την απομάκρυνση των αλάτων. Η 

απομάκρυνση των αλάτων επιτυγχάνεται με τη χρήση του κατάλληλου νερού. Το 

νερό, που χρησιμοποιείται για την έκπλυση, πρέπει να έχει μικρό SAR, για να 

εμποδίζει τυχόν προσρόφηση του νατρίου από το έδαφος με συνέπεια την αύξηση του 

pH.

1.2.3. ΑΛΑΤΟΥΧΑ - ΑΛΚΑΛΙΩΜΕΝΑ ΕΔΑΦΗ

Η έκπλυση των αλάτων στα αλατούχα-αλκαλιωμένα με νάτριο εδάφη με νερό 

θα προκαλέσει σημαντική ανύψωση του pH, εκτός αν οι συγκεντρώσεις των αλάτων 

του ασβεστίου και μαγνησίου στο έδαφος ή στο αρδευτικό νερό είναι υψηλές. 

Παρατηρείται ανύψωση του pH του εδάφους γιατί καθώς τα διαλυτά ουδέτερα άλατα 

απομακρύνονται, το εναλλακτικό νάτριο υδρολύεται και επομένως αυξάνεται η 

συγκέντρωση των ΟΗ' στο εδαφικό διάλυμα.



1.3. ΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ ΤΩΝ ΔΙΑΛΥΤΩΝ ΑΛΑΤΩΝ ΣΤΗΝ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΩΝ ΦΥΤΩΝ

Ένας από τους κυριότερους παράγοντες υποβάθμισης των εδαφών και των 

νερών είναι η περιεκτικότητά τους σε διαλυτά άλατα. Τα άλατα βέβαια, εκτός από τη 

γονιμότητα και ποιότητα του εδάφους, επηρεάζουν άμεσα και τα φυτά και ειδικότερα 

τις καλλιέργειες.

Τα διαλυτά άλατα του εδάφους μπορεί να επιδράσουν με δύο τρόπους στην 

ανάπτυξη των φυτών (Μήτσιος, 1996):

• Σ' αυτούς που αναφέρονται σε ειδικές επιζήμιες επιδράσεις στα φυτά και 

οφείλονται σε συγκεκριμένα ιόντα που υπάρχουν στο έδαφος, και

• Σ' αυτούς που αναφέρονται σε μια καθολική επίδραση στα φυτά σαν αποτέλεσμα 

της αύξησης της ωσμωτικής πίεσης του εδαφικού διαλύματος γύρω από τις ρίζες 

των φυτών.

Τα ιόντα που βρίσκονται σε χαμηλές συγκεντρώσεις στο εδαφικό διάλυμα και 

προκαλούν ειδικές επιζήμιες επιδράσεις στα φυτά, υπάρχουν στο έδαφος με τη μορή 

του ανθρακικού νατρίου και διαλυτών αλάτων βαρίου. Οι επιζήμιες επιδράσεις που 

παρατηρούνται στα φυτά δεν οφείλονται αποκλειστικά στην επιζήμια δράση των 

στοιχείων Νατρίου και Βαρίου, αλλά και από την επιζήμια δράση στα φυτά εξ αιτίας 

του υψηλού pH. Πολλά φυτά είναι ευαίσθητα στην παρουσία του νατρίου στο έδαφος 

(εναλλακτικό νάτριο και υδατοδιαλυτό νάτριο), που σε μεγάλες συγκεντρώσεις 

νατρίου παρατηρούνται τοξικά φαινόμενα σ' αυτά. Στον παρακάτω πίνακα 

παρουσιάζεται η ανθεκτικότητα διαφόρων φυτών σε διάφορα E.S.P. του εδάφους.

Οι επιζήμιες επιδράσεις των διαλυτών αλάτων συνοψίζονται παρακάτω:

• Φυσιολογική δίψα στα φυτά που είναι αποτέλεσμα της επίδρασης της ωσμωτικής 

πιέσεως.

• Αυξανόμενη υδραυλική αντίσταση των ριζών και των φυτών.

• Μεταβολή των ορμονικών επιπέδων στα φυτά που επιδρούν στους ρυθμούς 

ανάπτυξης των φυτών.

• Αμεση επιζήμια επίδραση ειδικότερα στους μηχανισμούς φωτοσυνθέσεως των

φυτών.



• Ανταγωνισμός των θρεπτικών στοιχείων με αποτέλεσμα τη χρήση ενέργειας, 

προκειμένου να διατηρηθεί η ισορροπία του K/Na.

Η αντοχή των φυτών στα διαλυτά άλατα είναι πολύπλοκη υπόθεση, για 

πολλούς λόγους. Τα φυτά διαφέρουν, ως προς την ικανότητα που έχουν να αντέχουν 

στις επιζήμιες επιδράσεις της αλατότητας των εδαφών. Μπορεί να είναι μικρή, όταν 

τα φυτά είναι νέα και όταν αυτά αναπτυχθούν κανονικά να έχουν μεγάλη αντοχή στα 

διαλυτά άλατα. Ενα παράδειγμα είναι η μηδενική.

1.4, ΑΡΔΕΥΤΙΚΑ ΝΕΡΑ

Μια από τις αιτίες πρόκλησης αλατότητας στα εδάφη και κατ' επέκταση 

δημιουργίας παθογενών εδαφών είναι η ποιότητα των αρδευτικών νερών. Η 

σοβαρότητα της ποιότητας των αρδευτικών νερών γίνεται κατανοητή, αν ληφθεί 

υπόψη και η χρησιμοποίησή τους για την αντιμετώπιση τέτοιων προβλημάτων. Σ' 

αυτό το σημείο πρέπει να τονισθεί, πως η ποιότητα των νερών είναι μια σχετική 

έννοια. Αυτό γιατί εξαρτάται, η ποιότητα, από το σκοπό χρησιμοποιήσής τους και το 

είδος (από άποψη αλατότητας) εδάφους. Ενα ακραίο παράδειγμα είναι το 

απεσταγμένο νερό - νερό βροχής. Πρόκειται βέβαια για νερό με S.A.R. μηδέν, 

παρόλα αυτά προκαλεί υδρόλυση του νατρίου και καταστροφή της δομής των 

αλκαλιωμένων με νάτριο εδάφων.

Τα νερά των ποταμών, λιμνών, γεωτρήσεων ή και διαφόρων πηγαδιών που 

χρησιμοποιούνται για άρδευση περιέχουν πάντα διάφορες ποσότητες διαλυτών 

αλάτων. Το νερό της άρδευσης, που είναι στο έδαφος προσλαμβάνεται από τα φυτά. 

Επίσης, με την εξατμισοδιαπνοή παρατηρούνται απώλειες νερού από το έδαφος. Αν η 

περιεκτικότητα των αρδευτικών νερών σε άλατα είναι μεγάλη, τότε μεγάλο ποσοστό 

αλάτων παραμένει στο έδαφος μετά την κατά τον ανώτερο τρόπο απομάκρυνση των 

νερών από το έδαφος.

Υπάρχουν πολλά συστήματα κατάταξης των αρδευτικών νερών σε συνάρτηση 

με τα διαλυτά άλατα. Ετσι το εργαστήριο αλατότητας των Η.Π.Α. κατατάσει τα νερά



σύμφωνα με την ηλεκτρική αγωγιμότητα και το S.A.R.. Η ποιοτική κατάταξη, με 

βάση τον Doneen (1954), βασίζεται:

1. Στη δυνατότητα δημιουργίας αλατότητας στο έδαφος

2. Στον κίνδυνο αλκαλίωσης των εδαφών.

Η δυνατότητα αλατότητας στο έδαφος υπολογίζεται ως εξής:

Cr+1/2S042'. Οι συγκεντρώσεις εκφράζονται σε meq/1.

Οταν λαμβάνεται υπόψη ο κίνδυνος αλκαλίωσης, χρησιμοποιείται ο Δείκτης 

Περατότητας = (Na")+V(Hco/(Ca"++Mg"~+Na+) xlOO

Στη Διεθνή βιβλιογραφία αναφέρεται η κατάταξη των νερών άρδευσης με βάση τις 

κατωτέρω παραμέτρους:

• Αλατότητα

• Διήθηση

• Τοξικότητα ειδικών ιόντων (νατρίου, χλωρίου, βαρίου)

• Τις διάφορες επιδράσεις του αζώτου με τη νιτρική μορφή και των διττανθρακικών.

Σαν συμπέρασμα, αναφέρεται ότι η ποιοτική κατάταξη των νερών άρδευσης 

είναι απαραίτητο να γίνεται σε μικρές ή μεγάλες γεωργικές περιοχές. Τα αρδευτικά 

νερά θα πρέπει να αξιολογούνται, προτού χρησιμοποιηθούν για άρδευση. Οπως 

τονίσθηκε το πρόβλημα της ποιότητας των αρδευτικών νερών δε σχετίζεται μόνο με 

την ευαισθησία των φυτών στα άλατα ή σε διάφορα ιόντα, αλλά συνδέεται άμεσα με 

τις χημικές και φυσικές ιδιότητες των καλλιεργούμενων εδαφών.

Από τα παραπάνω και σύμφωνα μ' αυτές τις παραμέτρους επιχειρήθηκε 

πειραματική και θεωρητική προσπάθεια σ' αυτή την εργασία, για να αποδειχθεί, όσο 

αυτό είναι δυνατό, πόσο επηρεάζει η άρδευση με συγκεκριμένα νερά-διαλύματα τις 

χημικές και φυσικές ιδιότητες διαφόρων εδαφών.



•3
θ-
αto
Ο)

>
3
1—*

qJ

co

υϋ

σο.ο
θ-

<3
ΙΟ

ω
Ο
>
'3

1—·
ZD
θ-
>
3
t--

ο
y->cr
t--
Ό

ω
CD
>
<
CO
cr
σ
5*£
cs>

ο
3.cr>
Ό
Οb<;

£fi
d
>ω
ζχ
ο d
Ο =1

&·§C0 ο
X ον:

£
X
X
LLl

d
ηο>

νΟ
Ό

%
Η
d
<

d
Η
CT
Η
Ό
*
Η*ω

<5<

‘Ο*:
α
=>ο
Q.Η
d
> η_ 
d co
> LU ω3L Cr Ο *<0> 3_ 
d d 
Scr, so *d x 
^ cr ur 3- 
o d 
h- X

_ d g § 
&· o·.§ dCr o w

tdebs 
Q-g-o-g 
Ο d ω CXCu

3
.·*=-O 05 0 (Dbr o o c O.

ω co u_ co co oΓ φ Q.u l >
OCL<00<

H
•2 o

•d -d g- °
■g s 5 g & £
6 ^ 9 ° Ε·ΰd d δ H -3 *: 
Q.VO 5. CL CL o ω ο ω ο ϋ co. ^D-QCU?

8CO5.8 c•is I 
«as 

8 8 8 
ip

q; d: a;

to
J

0) Ci; >- 
C S CD
® 8 5-£ TO to 
WcS-CC5Sg $3 <d
IIS
ΟΟΪ

d
s
9-
dH
cr

d
dco
^ VO CM 
·= M
5-w 
c Ψ

I" a ο -ω

_ CT p bl 
d ·« o H 3· 2Γ c 

*ω

Cf *ω 
&d>

§ >|
§ ‘

3^ d £ H
“°3a 

^ xl pC so S o

d
5 ^
So_ CM
uilΈ
•S CL
ο ω
ι3ΰ-

ci ο- . o so
"2 ^ * 
5g&

cr

0
>
O

o
13
o

__ w0 O 0

«>1CO O
< a <5,

0
©
jr
$

o
5:

%3.;· 3.
o co< X

9-d
O-'J
H *<
9%CL 3 >* CL
< d-

d
*

ξο
■3 Gtfi a ω o 
cn e a.

50 Χ-ξ

0 d CM
d 11
°rCL

la

P GTSOd
S S 
Sd
d co

■p

!=d KD
> Cr

I 6
a a
f w ■ -<

£δ§

©
cu0O3

c O.tO >* mSt ® c co i_ iz 
O itr m o 0<ώΗ

o
a
w SS
CD © 
3 © 

CO CQ

dx
co 5 
d a

£ <r.rt b -o *d -d Ir ^ h 2-K^r 
9-ea 5 *2 -d 0 t* 
2 neOcD a. X > 
t d & Q- o d d woS^hnc

TOTO.§ TO
pf 
ip
8 ■§ ΐ

s= .eg.» 
.§ fe

a§ §
8-S -S

d

Is
d ό
d 11 
ω cl 
Φ if)

cr

<Λ CD
*±l "m0

8 0t_03 
0_ ©

p-g 0 >
^ Ό . 
"> ^> 00
12so

o o a a
O SD CL CL > > 
<<

|l
> to ■5 CD Φ d
c: c
S 8
B. &.
e 8
CD CD
s s

d
Hd
&

■diC
Pi£
ω

“§

o® 
P Λ

α,ο-9-ω^ LU



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

2.1. ΒΑΣΙΚΗ ΑΡΧΗ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ

Βασική ιδέα του πειράματος είναι να διερευνηθούν, αν υπάρχουν, επιδράσεις 

σε συγκεκριμένα εδάφη, μετά από άρδευση με διαλύματα γνωστών S.A.R.. Εγινε 

προσπάθεια να εξομοιωθούν οι συνθήκες του αγρού. Ετσι λήφθηκε υπόψη, σα 

δεδομένο, ότι για τρία χρόνια δεν υπάρχει βροχόπτωση. Χρησιμοποιήθηκε κατάλληλη 

ποσότητα χώματος και επίσης ανάλογη ποσότητα διαλύματος, σύμφωνα με τις 

ανάγκες των καλλιεργειών (βαμβάκι). Ελαβε χώρα ένα είδος άρδευσης - έκπλυσης 

(equilibration), ώστε να επέλθει υδατοκορεσμός. Βασική αρχή επιτυχίας του 

πειράματος είναι να επέλθει ιοντάλλαγή, κάτι δηλαδή που θα γίνονταν σε συνθήκες 

αγρού, κάτω βέβαια από κατάλληλες συνθήκες, όπως κλιματολογικές ή 

καλλιεργητικές,

2.2, ΥΛΙΚΑ-ΟΡΓΑΝΑ

Χρησιμοποιήθηκαν ειδικές φιάλες (tubes) των 50 ml και 1000 ml. Επίσης 

ογκομετρικές φιάλες των 250 ml, ειδικό σύστημα ελεγχόμενης ροής, στάγδην. Η 

στήριξη των φιαλών έγινε σε στατήρες. Εκτός βέβαια από το χώμα και τα ειδικά 

διαλύματα απαραίτητη κρίθηκε και η χρησιμοποίηση της αλκοόλης 98° καθαρότητας. 

Για την διήθηση επιλέχθηκε η χρήση του υαλοβάμβακα. Εδώ σημειώνεται, ότι θα 

μπορούσε να χρησιμοποιηθεί και ενεργός άνθρακα, ως καλύτερο υλικό, ίσως γιατί δε 

δημιουργείται ηλεκτρισμός, στατικός, που ίσως επηρεάζει τις διάφορες χημικές 

διαδικασίες. Τέλος για την ξήρανση του χώματος έγινε χρήση ειδικών τριβλίων. Το 

διήθημα συγκεντρώνονταν σε πλαστικά μπουκάλια των 100 ml. Τα απαραίτητα 

όργανα είναι αυτά για τον προσδιορισμό του εναλλακτικού νατρίου και ασβεστίου.



2.3. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ - ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ

Βασική αρχή κάθε πειραματικής προσπάθειας είναι να μειωθεί η πιθανότητα 

σφάλματος, στο εργασήριο. Γι' αυτό το λόγο γίνεται μεταφορά των συνθηκών του 

περιβάλλοντος, όσο αυτό είναι δυνατό, στο χώρο εκτέλεσης της πειραματικής 

εργασίας. Στη συγκεκριμένη εργασία έγιναν κάποιες υποθέσεις, ώστε να 

περιοριστούν οι πιθανότητες λάθους. Θεωρήθηκε λοιπόν ότι:

• Η ποιότητα του νερού παραμένει σταθερή

• Κατά τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου, για τρία χρόνια, δεν παρατηρείται 

βροχόπτωση

• Οι χημικές παράμετροι παραμένουν σταθερές, κατά τη διάρκεια της 

καλλιεργητικής περιόδου

• Σ' όλη την έκταση του χωραφιού δεν παρατηρείται μεγάλη παραλλακτικότητα 

χημικών ιδιοκτήτων.

2,3,1. ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΧΩΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΔΙΑΛΥΜΑΤΟΣ

Η μάζα, το βάρος του χώματος, που αντιστοιχεί σε ένα στρέμμα σε ύψος-βάθος 

30 εκατοστών, είναι 495 tn. Αυτό υπολογίζεται με τη βοήθεια του φαινομένου 

ειδικού βάρους, που είναι 1,65 g/m3.

Η καλλιέργεια που καλύπτει τις εκτάσεις, από τις οποίες λήφθηκαν τα δείγματα 

εδάφους, είναι το βαμβάκι. Οι αρδευτικές ανάγκες του βαμβακιού, σε μια 

καλλιεργητική περίοδο, είναι 200 χιλιοστά ύψος νερού. (Συμβουλή κ. Γαλανοπούλου). 

Τα 200 χιλιοστά αντιστοιχούν σε 200 m3 (κυβικά μέτρα νερό) νερού. Ετσι τα 495· ΙΟ3 

kg χώματος δέχονται, ανά καλλιεργητική περίοδο, 200 m3 νερό άρδευσης. Στο 

συγκεκριμένο πείραμα χρησιμοποιήθηκαν 80 gr εδάφους, δηλαδή 0,8 kg χώματος. 

Αναγωγικά λοιπόν, τα 80 gr εδάφους πρέπει να δεχτούν 32,3 ml αρδευτικού νερού - 

διαλύματος, σε μια καλλιεργητική περίοδο. Επειδή το πείραμα σχεδιάσθηκε για τρεις 

καλλιεργητικές περιόδους, τα συνολικά ml του διαλύματος είναι 3-32,3^120 ml 

περίπου . Ετσι με τα 120 ml υπερκαλύπτονται οι ανάγκες άρδευσης.



2.3.2. ΕΙΔΗ ΔΙΑΛΥΜΑΤΩΝ

Τα διαλύματα που χρησιμοποιούνται, κατ' αναλογία του αρδευτικού νερού, 

ανήκουν σ' ένα ευρύ φάσμα συγκεντρώσεων ιόντων , κατ' επέκταση τιμών S.A.R.. 

Ξεκινούν από την τιμή S.A.R. ίση με άπειρο, δηλαδή διάλυμα που περιέχει μόνο 

νάτριο. Οι τιμές εξελίσσονται ως εξής: S.A.R.=25, S.A.R.=15, S.A.R.=5, S.A.R.=0 

δηλαδή μόνο ασβέστιο. Εδώ σημειώνεται, ότι χρησιμοποιείται ακόμη ένα διάλυμα με 

S.A.R.=0, όπου αυτό όμως αντιστοιχεί στο απεσταγμένο νερό, δηλαδή νερό βροχής. 

Τέλος το φάσμα των διαλυμάτων κλείνει το νερό βρύσης. Εδώ σημειώνεται ότι το 

νερό βρύσης της συγκεκριμένης ημέρας αναλύθηκε, χημικά, από άποψη S.A.R.. Αυτό 

δικαιολογείται, γιατί μέρα με την ημέρα αλλάζει η συγκέντρωση των κατιόντων στο 

νερό, πόσιμο, της περιοχής του πολεοδομικού συγκροτήματος του Βόλου.

Τα κυριότερα ιόντα που λαμβάνονται υπ' όψη στις μετρήσεις και ειδικότερα 

στην C.E.C. είναι αυτά του νατρίου (Na+), ασβεστίου (Ca+2), μαγνησίου (Mg+2) και 

καλίου. Στο συγκεκριμένο πειραματικό μέρος λήφθηκαν υπ' όψη τα ιόντα ασβεστίου, 

νατρίου και μαγνησίου. Η συγκέντρωση του μαγνησίου θεωρήθηκε ότι παραμένει 

σταθερή. Ετσι λοιπόν τα διαλύματα κατασκευάσθηκαν με βάση τις συγκεντρώσεις 

νατρίου και ασβεστίου. Οι ουσίες που χρησιμοποιήθηκαν είναι: χλωριούχο νάτριο 

(NaCl) και ένυδρο χλωριούχο ασβέστιο (CaCl2-2H20).



Δι
αλ

ύμ
ατ

α μ
ε γ

νι
οσ

τά
 S.

A.
R

. κα
ι ολ

ικ
ές

 συ
γκ

εν
τρ

ώ
σε

ις.
67

C
aC

l 2H
 O

 (g/
1)

o o o Cn
γ.

0,
02

2

52
,6

5 99
 Y

0,
05

6

65
,7

4

5,
17

0,
25

3 T-—<
in
cn 7,

35

0,
73

5

N
aC

I (g
/1

)

58
,4

4

5,
84

0,
58

24
,7

9

4,
66 vO

1Λ
O' 16

,5
9

3,
73

0,
54 00

'sD 0,
38

3

o o o

+
+
03
υ

o o o

57
5,

8

20
,3

0,
3

71
6,

2

36
,2

0,
76

89
4,

3

70
,3

3,
44

10
00

001 o

N
a+

T—S
T—H

o
r—«

42
4,

2

79
,7 r-<

CfT 28
3,

8

63
,8

9,
24

10
5,

7

29
,7

6,
56 o o o

Ο
λι

κή
 συ

γκ
έν

τρ
ω

σι
ι (m

m
ol

 1 )

0001 8
r—«

o

10
00

10
0 o

r-M

0001 8
t*·"*

o
T-H

00T o

0001

001 o

S.
A.

R
.

oo ft ft cs
in
<N

in
<N in in in iΛ in in o o o

ΙΟ
LP
a
aa>
a Υπ

οσ
ημ

είω
ση

 :S
. A

.R
. νε

ρο
ύ β

ρύ
ση

ς



68

ειδ
ικ

ό σ
ύσ

τη
μα

 της
 στ

άγ
δη

ν ά
ρδ

ευ
ση

ς μ
ε ρο

οσ
τά

τη
.



69

Ει
κό

να
 3. 

Το
 συ

νο
λι

κό
 σύ

στ
ημ

α το
υ π

ειρ
άμ

ατ
ος

 σε
 στ

ατ
ήρ

α.



70



71

Ει
κό

να
 5. 

Συ
νο

λι
κή

 άπ
οψ

η το
υ π

ειρ
άμ

ατ
ος



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΠΟΡΕΙΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ

3.1. ΕΞΕΛΙΞΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ

Αρχικά ζυγίζονται 80 gr εδαφικού δείγματος. Στη συνέχεια ζυγίζονται 5 gr 

περίπου υαλοβάμβακα για τις φιάλες των 500 ml και 10 gr για τις φιάλες των 100 ml. 

Αφού τοποθετηθεί ο υαλοβάμβακας, τοποθετείται το χώμα στη φιάλη, έτσι ώστε να 

μην περνάει στον υαλοβάμβακα. Αυτό επιτυγχάνεται με την τοποθέτηση διηθητικού 

χαρτιού ανάμεσα στο έδαφος και στον υαλοβάμβακα. Ο ρόλος του υλικού αυτού του 

υαλοβάμβακα είναι να διηθεί το υγρό-διάλυμα μετά την έκπλυση του εδαφικού 

δείγματος. Το διήθημα συγκεντρώνεται σε πλαστικά μπουκάλια των 100 ml. Τα 

διάφορα διαλύματα βρίσκονται σε φιάλες των 500 ml. Οι φιάλες προσαρμόζονται 

ανάποδα σε ειδικούς στατήρες. Για να επιτευχθεί ο πλήρης κορεσμός του εδάφους και 

να γίνει η διαδικασία της ιονταλλαγής χρησιμοποιείται ειδικό σύστημα στάγδην 

άρδευσης-έκπλυσης. Αυτό το σύστημα, ανάλογο μ' αυτό που χρησιμοποιούνται στους 

ιατρικούς ορούς, με ροοστάτη προσαρμόζεται στην ογκομετρική φιάλη με ειδικούς 

φελούς.

Η χρονική διάρκεια του πειράματος ήταν περίπου έξι ώρες. Η έκπλυση πρέπει 

να διαρκέσει τόσο για να επιτευχθεί η ιονταλλαγή.

Αφού συγκεντρωθεί το διήθημα, εφαρμόζεται έκπλυση των εδαφικών 

δειγμάτων με αλκοόλη καθαρότητας 98°. Αυτό συμβαίνει, για να επιτευχθεί η 

απομάκρυνση τελείως του υπάρχοντος διαλύματος. Αν το τελευταίο δεν

απομακρυνθεί εντελώς το αποτέλεσμα των μετρήσεων θα είναι λανθασμένο. Κριτήριο 

της τέλειας απομακρύνσεως του εκάστοτε διαλύματος είναι η μέτρηση της ηλεκτρικής 

αγωγιμότητας της αλκοόλης. Η χρησιμοποιούμενη αλκοόλη συλλέγεται και 

προωθείται για απόσταξη. Από τη μέθοδο προσδιορισμού της C.E.C. υπολογίζεται η 

ποσότητα της αλκοόλης που πρέπει να χρησιμοποιηθεί, η οποία είναι 660 ml.

Τελικά το χώμα, που έχει υποστεί την έκπλυση συγκεντρώνεται σε τριβλία και 

αφήνεται να ξηραθεί. Μετά από δύο ημέρες τοποθετείται σε ειδικά σακουλάκια με 

ταμπέλα των χαρακτηριστκών του. Πριν γίνει η ξήρανση το εδαφικό δείγμα ζυγίζεται



ξανά έτσι ώστε να προσδιοριστεί η υδατοικανότητά του. Στον υπολογισμό αυτό 

βοηθούν και οι μετρήσεις στο βάρος του υαλοβάμβακα και του διηθήματος.

Στη συνέχεια έγινε προσδιορισμός του εναλλακτικού νατρίου και ασβεστίου 

στα εδαφικά δείγματα και σ' ορισμένα διηθήματα, για να καταγραφούν οι αλλαγές στο 

E.S.P.. Οι μέθοδοι που χρησιμοποιήθηκαν αναφέρονται στο πρώτο μέρος αυτής της 

πτυχιακής διατριβής. Τέλος σημειώνεται ότι η παραπάνω διαδικασίες εφαρμόστηκαν 

δύο φορές στα εδαφικά δείγματα. Εγιναν δηλαδή δύο επαναλήψεις για περιορισμό 

των πειραματικών σφαλμάτων.

3,2, ΕΠΑΛΗΘΕΥΣΗ THE ΜΕΘΟΔΟΥ

Βασική αρχή επιτυχίας του πειράματος είναι να γίνει ιοανταλλαγή, με τη χρήση 

των γνωστών διαλύματων. Για να επαληθευτεί αυτή η αρχή στην πειραματική πορεία 

εφαρμόστηκε μια εναλλακτική μέθοδος. Σημειώνεται ότι αυτή η μέθοδος είναι 

λιγότερο απαιτητική σε χρόνο, ίσως όμως δεν ακολουθεί πιστά τις συνθήκες του 

αγρού.

3,2.1. ΠΟΡΕΙΑ

Η μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε για την επαλήθευση βασίζεται στην ιδέα της 

μεθόδου προσδιορισμού της C.E.C. με το οξικό αμμώνιο. Ετσι στις ειδικές φιάλες της 

φυγοκέντρου και αναλογικά τοποθετήθηκαν 10 gr και 15 ml διαλύματος. 

Ακολουθείται ανακίνηση για 10 λεπτά και φυγοκέντρηση επίσης για 10 λεπτά στις 

2.000 στροφές ανά λεπτό, έτσι ώστε να γίνει ανταλλαγή. Από τα αποτελέσματα, που 

αναφέρονται στους πίνακες, παρατηρείται ότι υπάρχει μεγάλος βαθμός σύγκλισης και 

αξιοπιστίας.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΣΥΖΗΤΗΣΗ

Αρχικά, και πριν πραγματοποιηθεί η συζήτηση και η εκτίμηση των 

αποτελεσμάτων, κρίνεται σκόπιμο να γίνει αναφορά στην επαλήθευση των 

αποτελεσμάτων. Από τον πίνακαν της 2ης επανάληψης φαίνεται ότι η απόκλιση στις 

τιμές του E.S.P. είναι ελάχιστες και όχι, στατιστικά, σημαντικές. Αυτό είναι ένα 

κριτήριο απόδειξης μη ύπαρξης σοβαρού πειραματικού σφάλματος. Μικρές 

αποκλίσεις της τάξεως λίγων μονάδων στις τιμές του E.S.P. δεν έχουν επιστημονικό, 

αλλά και πρακτικό ενδιαφέρον.

Ο πίνακας 15 δείχνει πέντε εδαφικές τιμές που έχουν υποστεί ιοανταλλαγή με 

τη μέθοδο της φυγοκέντρησης. Τυχαία επιλέχθηκαν δέκα περιπτώσεις για να 

διασταυρωθούν τα αποτελέσματα, οι τιμές του E.S.P. μ' αυτά της μεθόδου που 

χρησιμοποιήθηκε στο πειραματικό μέρος της πτυχιακής διατριβής. Φαίνεται ότι η 

μέθοδος είναι αρκετά αξιόπιστη αφού οι τιμές επαληθεύονται και με τη μέθοδο της 

φυγοκέντρου, με μικρές αποκλίσεις. Σύμφωνα λοιπόν με τον πίνακα 15, η μέθοδος 

γίνεται παραδεκτή επιστημονικά, αφού επιτυγχάνεται ο σκοπός. Ο σκοπός ήταν να 

γίνει κορεσμός του εδάφους και ιοανταλλαγή.

4.2. ΣΧΕΣΗ S.A.R. ME E.S.P.

Σύμφωνα με τον πίνακα 14 παρατηρείται μια αναλογικά αυξανόμενη σχέση 

ανάμεσα στο S.A.R. και το E.S.P. Όσο το S.A.R αυξάνεται τόσο το E.S.P. 

μεγαλώνει. Σε κάθε ένα από τα πέντε εδαφικά δείγματα η σχέση αυτή είναι 

διαφορετική. Αυτό οφείλεται στην ιδιεταιρότητα του κάθε εδάφους και στις 

διαφορετικές φυσικές και χημικές του ιδιότητες. Γενικά παρατηρείται και εξάγεται το 

συμπέρασμα, πώς αρδεύσεις με τέτοιου είδους νερά, είναι ικανές για τρία χρόνια, 

σύμφωνα με το σχεδιασμό του πειράματος, να αλλάξουν αισθητά το βαθμό 

αλκαλίωσης των εδαφών, του E.S.P.. Αν λάβει λοιπόν κανείς υπόψη την 

εντατικοποίηση των σημερινών καλλιεργειών και τη συνεχή άρδευση των χωραφιών, 

καταλαβαίνει το μέγεθος της αλλαγής που μπορεί να προκληθεί στα εδάφη.



Αξιοσημείωτη παρατήρηση είναι η απότομη αύξηση της τιμής E.S.P. όταν 

χρησιμοποιούνται διαλύματα με S.A.R. από 15 και άνω. Επίσης αναφέρεται ότι η 

χρησιμοποίηση διαλύματος με S.A.R. το οποίο τείνει στο άπειρο δηλαδή 

χρησιμοποίηση νερού με υψηλές συγκεντρώσεις νατρίου εκτοξεύει τιν τιμή E.S.P. σε 

μια συγκεκριμένη τιμή. Αυτό συμβαίνει εξαιτίας της ξεχωριστής ικανότητας 

ανταλλαγής ιόντων που έχει κάθε εδαφικό δείγμα. Ετσι το κάθε έδαφος έχει μια 

ανώτερη τιμή E.S.P. που μπορεί να φτάσει. Τέλος πρέπει να σημειωθεί ότι το 

εδαφικό σύστημα διακρίνεται από μια δυναμικότητα. Ετσι αλλάζει συνεχώς, δε μένι 

στατικό. Διάφορες λοιπόν κλιματολογικές, βιολογικές, αλλά και καλλιεργητικές 

συνθήκες επηρρεάζουν τη συμπεριφορά του εδάφους και τις φυσικές και χημικές 

ιδιότητες. Ολα τα παραπάνω φαίνονται και στα διαγράμματα που ακολουθούν.

4.3. ΕΔΑΦΙΚΗ ΤΟΜΗ

Σ' αυτή την εδαφική τομή Τ3 δεν παρατηρούνται μεγάλες αποκλίσεις από την 

αρχική τιμή E.S.P.(Πίνακας 9). Σημειώνεται εδώ ότι η αρχική τιμή είναι E.S.P.=47. 

Αυτό μπορεί να δικαιολογηθεί ως εξής: το εδαφικό δείγμα Τ3 έχει μια υψηλή τιμή 

E.S.P. και σύμφωνα με τον πίνακα 3 χαρακτηρίζεται ως αλατούχο-αλκαλιωμένο με 

νάτριο. Οπως προαναφέρθηκε, όλα τα εδαφικά δείγματα με αρχικές τιμές E.S.P. 

μεγάλες, δεν παρουσιάζουν έντονη ιοανταλλαγή και δεν επηρρεάζονται σε μεγάλο 

βαθμό από τις αρδεύσεις.

Ειδικότερα στην άρδευση-έκπλυση του εδαφικού δείγματος Τ3 παρατηρείται 

μείωση του E.S.P. κατά 36,5 μονάδες όταν εκπλύνεται με το διάλυμα με S.A.R.=0, 

υψηλή συγκέντρωση ασβεστίου. Συμπερένεται από εδώ ότι το ασβέστιο απορροφάται 

έντονα και σε μεγάλες ποσότητες. Επίσης ισχυρές μεταβολές μειώσεις στο E.S.P. 

παρουσιάζονται στα διαλύματα με S.A.R.=5 και S.A.R.=1 (νερό βρύσης). Αυτά τα 

διαλύματα περιέχουν ασβέστιο και λιγότερο νάτριο.

Αξιοσημείωτη είναι και η πτώση του E.S.P. όταν χρησιμοποιείται απεσταγμένο 

νερό για την έκπλυση. Η μείωση αυτή, κατά 14 μονάδες, οφείλεται στην έκπλυση-



υδρόλυση του νατρίου, που λαμβάνει χώρα. Περιγραφή του φαινομένου μπορεί να 

γίνει με την εξής αντίδραση:

Na Μυκήλλιο + Η20->Η^ Μυκήλλιο+ Na+ΟΗ'.

Τελικά με τη χρησιμοποίηση διαλύματος με S.A.R. να τείνει στο άπειρο η τιμής του 

E.S.P. αυξάνεται κατα4,7 μονάδες.

4.4. ΕΔΑΦΙΚΗ ΤΟΜΗ Ϊ4

Το εδαφικό δείγμα της τομής αυτής χαρακτηρίζεται σαν αλατούχο. Η τιμή του 

E.S.P.,(Πίνακας 10), πριν γίνει η άρδευση, είναι 7. Χαρακτηριστική είναι η άνοδος 

της τιμής της E.S.P. (πρακτικά μηδενική) κατά 1,75 μονάδες στην έκπλυση με 

απεσταγμένο. Αυτό οφείλεται μάλλον στη μη υδρόλυση του νατρίου. Λόγω της 

μικρής περιεκτικότητας σε εναλλακτικό νάτριο, ίσως να εκπλύθηκαν άλλα στοιχεία. 

Αυτό πράγματι φαίνεται από τη σύγκριση του εναλλακτικού ασβεστίου , πριν την 

έναρξη του πειράματος και μετά την έκπλυση.Παρατηρείται μια μικρή μείωση του 

ασβεστίου. Γενικά σ' αυτή την εδαφοτομή παρατηρείται σταδιακή αύξηση του E.S.P.. 

Αξιοσημείωτο είναι εδώ με πόσο δυσκολία πέφτει η τιμή του E.S.P., ακόμη κι αν 

χρησιμοποιηθεί διάλυμα υψηλής συγκέντρωσης ασβεστίου. Αυτό ίσως οφείλεται 

στην σχετικά μικρή τιμή του E.S.P. και ίσως και στην τιμή της C.E.C.=8,6, αυτού του 

δείγματος. Μια άλλη αιτιολογία μπορεί να είναι ο εδαφικός τύπος του δείγματος Τ4. 

Το συγκεκριμένο έδαφος ανήκει στην κατηγορία S.C., άρα έχει ποσοστά άμμου 

επομένως το διάλυμα στραγγίζει σχετικά γρήγορα και δεν είναι δυνατό να γίνει 

ιοανταλλαγή.

4.5, ΕΔΑΦΙΚΗ ΤΟΜΗ Ts

Σ' αυτή την εδαφική τομή όπως και στην Τ4 παρατηρείται μια αλματώδη 

αύξηση του E.S.P. αναλογική με την αύξηση του S.A.R., (Πίνακας 11). Ετσι 

συμπαιρένεται ότι εδάφη με E.S.P. σχετικά χαμηλές είναι εύκολο να μετατραπούν σε 

εδάφη με E.S.P. μεγάλες. Φαίνεται από αυτά τα δύο δείγματα, των οποίων η



συμπεριφορά είναι παρόμοια, πόσο δύσκολα μειώνεται η τιμή της E.S.P., αλλά και 

πόσο εύκολα αυξάνεται.

4.6, ΕΔΑΦΙΚΗ ΤΟΜΗ Τ7

Στην εδαφική τομή Ty παρατηρείται ελάτωση του E.S.P. όταν 

χρησιμοποιούνται διαλύματα με S.A.R.=0 (Πίνακας 12). Τα δύο διαλύματα με 

S.A.R.=0, είναι απεσταγμένο και με υψηλές συγκεντρώσεις σε ασβέστιο. 

Παρατηρείται όμως πως το νάτριο επηρεάζεται σε μεγαλύτερο βαθμό από τις 

εκπλύσεις, από το ασβέστιο. Αυτό το συμπέρασμα εξάγεται από το γεγονός ότι ενώ 

χρησιμοποιούνται μεγάλες ποσότητες ασβεστίου στο διάλυμα με S.A.R.=0 το E.S.P. 

ελαττώνεται κατά 15 μονάδες ενώ όταν χρησιμοποιούνται διαλύματα με S.A.R. να 

τείνει στο άπειρο το νάτριο αυξάνεται πολύ.

Σ' αυτό επίσης το δείγμα φαίνεται πάλι ότι η τιμή του E.S.P. μειώνεται 

δύσκολα αλλά αυξάνεται εύκολα σχετικά. Η σημασία λοιπόν της πρόληψης 

πρόκλησης αλατότητας στους αγρούς έχει μεγάλη σημασία και γλιτώνει τον παραγωγό 

από πρόσθετες οικονομικές επιβαρύνσεις και πιέσεις.

4.7, ΕΔΑΦΙΚΗ ΤΟΜΗ Το

Το έδαφος αυτής της τομής χαρακτηρίζεται από υψηλή τιμή E.S.P.=32,5. 

Χαρακτηρίζεται ως αλατούχο-νατριούχο. Παρατηρείται μείωση της τιμής E.S.P. στις 

εκπλύσεις με τα πρώτα τέσσερα διαλύματα S.A.R.=0 (απεσταγμένο), 0, 5, 15 

αντίστοιχα(Πίνακας 13). Η μείωση μετά την έκπλυση με απεσταγμένο οφείλεται 

όπως και στην τομή Τ3 σε υδρόλυση του νατρίου. Γενικά σ' αυτή την τομή, όπως και 

στην Τ3 παρατηρείται δυσκολία στην αύξηση της τιμής του E.S.P. Βέβαια με τη 

χρησιμοποίηση του διαλύματος με S.A.R. να τείνει στο άπειρο παρατηρείται αύξηση 

της τάξης των 18,6 μονάδων.



4.8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Η αλατότητα και η αλκαλίωση των εδαφών είναι ένας πολύ σημαντικός 

παράγοντας υποβάθμισης των εδαφών και το περιβάλλοντος γενικότερα.Απο τα 

πειράματα που έγιναν διαπιστώθηκε , πόσο ευαίσθητα στην παθογένεια είναι τα εδάφη 

της Κάρλας. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω ιδιαίτερο ρόλο παίζουν κάποιες 

παράμετροι στην πρόληψη. Έτσι σύμφωνα με την εδαφολογική μελέτη μιας περιοχής, 

τα είδη των καλλιεργειών, η ποιότητα των αρδευτικών νερών, και σύμφωνα με τα 

στοιχεία και τις σχέσεις που παρουσιάστηκαν σ' αυτή την πτυχιακή διατριβή, είναι 

δυνατό να κατασκευασθεί ένα μοντέλο πρόληψης και αντιμετώπισης τέτοιων 

προβλημάτων.

Από τους πίνακες και τα διαγράμματα, εξάγεται το συμπέρασμα ότι το E.S.P. 

των εδαφών επηρεάζεται από διαφόρους παράγοντες. Μαθηματικά είναι μια 

συνάρτηση που μπορεί να εκφρασθεί:

y = fl(-x), (z), (t), (ψ)]

όπου: y: η τιμή του E.S.P. μετά την άρδευση.

-χ: η τιμή του E.S.P. του εδάφους πριν την άρδευση. Συμβολίζεται με -χ γιατί όσο 

μεγαλύτερη είναι, τόσο το y δηλαδή η E.S.P. αυξάνεται με βραδύτερους ρυθμούς, 

z: S.A.R. των αρδευτικών νερών, 

t: χρονική διάρκεια 3 χρόνων, 

ψ: εδαφικός τύπος.

Σκοπός είναι να βρεθεί για κάθε εδαφική τομή, το όριο στη τιμή του 8ΑΙΙ,έτσι 

ώστε να είναι προβλέψιμη η διαφοροποίηση στην τιμή του ESP.

4 9. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ

Με τη βοήθεια των διαγραμμάτων, βρίσκεται η κλίση της καμπύλης 

μεταβολής. Πρακτικά αυτό δείχνει την οριακή τιμή του SAR, της παραμέτρου χ. Σε 

υψηλότερες τιμές παρατηρείται αλματώδη αύξηση του ESP. Στατιστικά η κλίση της 

καμπύλης μηδενίζεται στο σημείο όπου η πρώτη παράγωγος της συνάρτησης



μηδενίζεται. Οι καμπύλες για όλες τις εδαφικές τομές εκφράζονται από μια εξίσωση 

της μορφής y = ax -bx+c, όπου y είναι οι τιμές του ESP και χ είναι οι τιμές του SAR.

Η πρώτη παράγωγος πρέπει να είναι dy/dx=0 ή 2ax-b=0, άρα x=b/2a. Έτσι 

αντικαθιστώντας τις τιμές σε κάθε εδαφική τομή έχουμε διαφορετικές τιμές χ.

* Οριακή τιμή για την τομή Τ3, είναι SAR=3.

* Οριακή τιμή για την τομή Τ4, είναι SAR=2.

* Οριακή τιμή για την τομή Τ5, είναι SAR=3.

* Οριακή τιμή για την τομή Τ7, είναι SAR-0.

* Οριακή τιμή για την τομή T9, είναι SAR=1,2.

Τελικά για εδάφη με παρόμοια χαρακτηριστικά, με αυτά που εξετάστηκαν, τα 

νερά άρδευσης πρέπει να έχουν τις παραπάνω τιμές SAR, διαφορετικά υπάρχει 

κίνδυνος να επέλθει αύξηση του ESP, με πιθανές δυσμενείς επιδράσεις στις φυσικές 

ιδιότητες. Έτσι έχοντας υπόψη την ποιότητα των αρδευτικών νερών της περιοχής 

(μελλοντικό θέμα έρευνας), και την μελέτη περισσότερων εδαφικών τομών, μπορεί 

να δωθεί η κατάλληλη αρδευτική μεταχείριση στα συγκεκριμένα εδάφη, χωρίς να 

υπάρχει κίνδυνος αύξησης του ESP.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο. ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΚΑΙ ΒΕΛΤΙΩΣΗ ΤΩΝ 

ΑΛΑΤΟΥΧΩΝ ΕΑΑΦΩΝ

Η βελτίωση των αλατούχων εδαφών, των οποίων το μοναδικό μειονέκτημα 

είναι ότι περιέχουν υψηλό ποσοστό διαλυτών ουδετέρων αλάτων, αναφέρεται στην 

προσθήκη στο έδαφος μεγάλων ποσοτήτων νερού και μάλιστα σε τέτοιες ποσότητες 

που να είναι μεγαλύτερες απ' αυτές που χάνονται με εξατμισοδιαπνοή. Ετσι 

πραγματοποιείται έκπλυση των αλάτων, στα βαθύτερα στρώματα του εδάφους. 

Βασική προϋπόθεση, για να επιτευχθεί η έκπλυση και κατ' επέκταση η βελτίωση των 

αλατούχων εδαφών, είναι να υπάρχει η ανάλογη περατότητα του εδάφους. Πρέπει 

επίσης να λαμβάνεται υπόψη ότι στο έδαφος δεν προστίθενται και πάλι ουδέτερα 

άλατα με την προσθήκη μεγάλων ποσοτήτων νερού άρδευσης. Σημειώνεται εδώ ότι 

το νερό, που θα χρησιμοποιηθεί για την έκπλυση, πρέπει να απομακρυνθεί από το 

χωράφι με υποστράγγιση.

Από τα ανωτέρω καθίσταται φανερό ότι, η βελτίωση των πολύ αλατούχων 

αργιλικών εδαφών θα είναι οικονομικά συμφέρουσα, μόνο όταν το έδαφος είναι 

περατό και στο χωράφι υπάρχει καλό στραγγιστικό σύστημα.

Ενας άλλος παράγοντας πρόκλησης αλατότητας είναι η υψηλή υπόγεια στάθμη 

του νερού. Στις περιπτώσεις αυτές η κατασκευή ενός καλού στραγγιστικού 

συστήματος θα κατεβάσει την υπόγεια στάθμη του νερού, με αποτέλεσμα την επιτυχή 

απομάκρυνση των νερών, ενώ συγχρόνως, θα μειώνεται η αλατότητα του εδάφους, με 

την πάροδο του χρόνου.

Σαν τελική λύση θεωρείται η χρησιμοποίηση καλλιέργειας ή ποικιλιών 

ανθεκτικών στην αλατότητα των εδαφών. Τέτοια φυτά είναι τα: Melilotus alba και 

Trifolium fragiferum, καθώς επίσης και η Μηδική, κάτω από ορισμένες συνθήκες, 

κυρίως για νατριούχα εδάφη. Επίσης το ρύζι μπορεί να καλλιεργηθεί σε τέτοια εδάφη 

και μάλιστα πλημμυρισμένα με νερό.
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Σχέση S.A.R με το E.S.P.

S.A.R. E.S.P.T3 E.S.P.T4 E.S.P.T5 E.S.P.T7 E.S.P.T9

0 32,7 8,75 8,3 14,5 14,5

0 10,5 6 4,7 6,6 14,9

1 20,1 19,8 16,6 16,4 20

5 19,6 22,7 16,6 21,5 22,5

15 33,3 35 34,1 29 29,7

25 36,2 41,5 35 36,1 41,6

0Ο 51,7 57 48 52,4 51,1

Πίνακας 14.



Πίνακας 15, Επαλήθευση με τη χρήση φυγοκέντρου.
87

Εδαφικές τομές S.A.R. E.S.P.
Τ3 0 απ. 35

Τ3 15 38,5

Τ4 5 20

Τ4 0 15

Τ5 25 37

Τ5 QO 45

Τ7 ΟΟ 60

Τ7 0 18

T9 15 32

T9 51
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο. ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΚΑΙ ΒΕΛΤΙΩΣΗ ΤΩΝ 

ΑΛΑΤΟΥΧΩΝ ΕΔΑΦΩΝ

Η βελτίωση των αλατούχων εδαφών, των οποίων το μοναδικό μειονέκτημα 

είναι ότι περιέχουν υψηλό ποσοστό διαλυτών ουδετέρων αλάτων, αναφέρεται στην 

προσθήκη στο έδαφος μεγάλων ποσοτήτων νερού και μάλιστα σε τέτοιες ποσότητες 

που να είναι μεγαλύτερες απ' αυτές που χάνονται με εξατμισοδιαπνοή. Ετσι 

πραγματοποιείται έκπλυση των αλάτων, στα βαθύτερα στρώματα του εδάφους. 

Βασική προϋπόθεση, για να επιτευχθεί η έκπλυση και κατ' επέκταση η βελτίωση των 

αλατούχων εδαφών, είναι να υπάρχει η ανάλογη περατότητα του εδάφους. Πρέπει 

επίσης να λαμβάνεται υπόψη ότι στο έδαφος δεν προστίθενται και πάλι ουδέτερα 

άλατα με την προσθήκη μεγάλων ποσοτήτων νερού άρδευσης. Σημειώνεται εδώ ότι 

το νερό, που θα χρησιμοποιηθεί για την έκπλυση, πρέπει να απομακρυνθεί από το 

χωράφι με υποστράγγιση.

Από τα ανωτέρω καθίσταται φανερό ότι, η βελτίωση των πολύ αλατούχων 

αργιλικών εδαφών θα είναι οικονομικά συμφέρουσα, μόνο όταν το έδαφος είναι 

περατό και στο χωράφι υπάρχει καλό στραγγιστικό σύστημα.

Ενας άλλος παράγοντας πρόκλησης αλατότητας είναι η υψηλή υπόγεια στάθμη 

του νερού. Στις περιπτώσεις αυτές η κατασκευή ενός καλού στραγγιστικού 

συστήματος θα κατεβάσει την υπόγεια στάθμη του νερού, με αποτέλεσμα την επιτυχή 

απομάκρυνση των νερών, ενώ συγχρόνως, θα μειώνεται η αλατότητα του εδάφους, με 

την πάροδο του χρόνου.

Σαν τελική λύση θεωρείται η χρησιμοποίηση καλλιέργειας ή ποικιλιών 

ανθεκτικών στην αλατότητα των εδαφών. Τέτοια φυτά είναι τα: Melilotus alba και 

Trifolium fragiferam, καθώς επίσης και η Μηδική, κάτω από ορισμένες συνθήκες, 

κυρίως για νατριούχα εδάφη. Επίσης το ρύζι μπορεί να καλλιεργηθεί σε τέτοια εδάφη 

και μάλιστα πλημμυρισμένα με νερό.
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Διάγραμμα 4.Εδαφική τομή Τ5



Διάγραμμα 5. Εδαφική τομή Τ7
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