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Kεφάλαιο 2- Η στερεή φάση του εδάφους

2.1 Γενικά

Τα χημικά στοιχεία, τα οποία αποτελούν τα ορυκτά, συνήθως βρίσκονται στη φύση σε ιοντική μορφή. Αυτό φανερώνει ότι ο κυρίαρχος δεσμός μεταξύ τους είναι ο ιοντικός δεσμός. Ο νόμος που περιγράφει τις δυνάμεις της ηλεκτροστατικής έλξης στον ιοντικό δεσμό, θυμίζεται ότι είναι ο νόμος του Coulomb, ο οποίος περιγράφεται από τον τύπο:

(Ζ+) (Ζ-) e2
Ε= 



(Εξίσωση 2.1)

       r2
όπου (Ζ+) είναι το σθένος του θετικά φορτισμένου ιόντος, (Ζ-) είναι το σθένος του αρνητικά φορτισμένου ιόντος, e είναι το φορτίο του ηλεκτρονίου και r είναι η ακτίνα της απόστασης μεταξύ των δύο ιόντων. 

Όμως και ο ομοιοπολικός δεσμός έχει σημαντική συνεισφορά στο δέσιμο των ιόντων στο κρυσταλλικό πλέγμα των ορυκτών. Πρέπει να τονιστεί ότι πρακτικά οι δεσμοί των ορυκτών δεν είναι μόνο του ενός είδους ή μόνο του άλλου, αλλά τις περισσότερες φορές συνδυασμός τους. Έτσι ο δεσμός Si-Ο είναι ταυτόχρονα 50% ιοντικός και 50% ομοιοπολικός. Αυτό που είναι σίγουρο, παρ’ όλ’ αυτά, είναι ότι τα ορυκτά έχουν συγκεκριμένες γεωμετρικές διατάξεις ιόντων και αυτές είναι τέτοιες ώστε ελαχιστοποιούν κατά το δυνατό την ηλεκτροστατική ενέργεια του πλέγματος.

Έχει ήδη αναφερθεί ότι το κυριότερο ηλεκτραρνητικό στοιχείο των ορυκτών είναι το οξυγόνο.  Ένα μέγεθος που εκφράζει πόσα άτομα οξυγόνου συναρμόζονται με ένα δοσμένο κατιόν, είναι ο αριθμός συναρμογής (ΑΣ), και δίνεται ποσοτικά από την ακόλουθη εξίσωση

rc
ΑΣ=  


(Eξίσωση 2.2)

ro 

όπου rc  είναι η ιοντική ακτίνα του κατιόντος και ro είναι η ιοντική ακτίνα του οξυγόνου.

Ανάλογα με την τιμή του ΑΣ έχουμε μια κρυσταλλική δομή στο ορυκτό και ένα συγκεκριμένο αριθμό ατόμων οξυγόνου γύρω από ένα δοσμένο κατιόν. Αυτό πιο ποσοτικά δίνεται στον Πίνακα 2.1.

Πίνακας 2.1. Αριθμός συναρμογής κατιόντων και αντίστοιχη κρυσταλλική δομή ορυκτού.

	Αριθμός Συναρμογής (rc /  ro)
	Άτομα Ο που συναρμόζονται
	Κρυσταλλική δομή
	Χαρακτηριστικό κατιόν της δομής

	0-0.15
	3
	Τρίγωνο
	

	0.15- 0.40
	4
	4εδρο
	Si

	0.40-0.72
	6
	8εδρο
	Al

	0.72-1.10
	8
	Κύβος
	

	>1.10
	12
	Κυβο- οκτάεδρο
	


Πριν προχωρήσουμε στην αναλυτική αναφορά των κυριοτέρων ορυκτών, είναι καλό να συζητήσουμε για έναν ακόμα μηχανισμό που συμβάλει στη διάταξη των κατιόντων στο κρυσταλλικό πλέγμα των ορυκτών, και για τον οποίο πολύ αδρά μιλήσαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο.  Αυτός είναι η ισόμορφη αντικατάσταση. Ισόμορφη αντικατάσταση συμβαίνει όταν ένα κατιόν που ανήκει στον κρύσταλλο του ορυκτού αντικαθίσταται από ένα άλλο με παρόμοια rc. Αν από αυτήν την αλλαγή προκύψει διαφορά σθένους, τότε αυτή η διαφορά καλύπτεται από την προσκόλληση και έτερου ιόντος στο πλέγμα.  Μπορεί αυτή η αντικατάσταση να λέγεται ισόμορφη, εντούτοις πρακτικά δεν είναι σχεδόν ποτέ τέτοια, και προκαλεί  τόσο μεγάλη ‘αναστάτωση’ στη δομή του ορυκτού, ώστε σύντομα  αυτό αποσαθρώνεται.
2.2 Τα πρωτογενή ορυκτά

Η βασική δομική ομάδα αυτών των ορυκτών είναι το τετράεδρο Si, δηλαδή το  

SiO44-. Στην εύλογη απορία κάποιου ‘πώς είναι δυνατό η βασική επαναλαμβανόμενη δομή ενός ορυκτού να είναι τέτοια που να αφήνει 4 αρνητικά φορτία ελεύθερα’ η απάντηση είναι η εξής. Τα άτομα Ο συμμερίζονται σε δύο ή και τρία τέτοια τετράεδρα, έτσι ώστε σε κάθε τετράεδρο τελικά το φορτίο να είναι μικρότερο από –4. Επιπλέον, ενδιάμεσα στις δομές υπεισέρχονται κατιόντα, τα οποία  εξουδετερώνουν 

εντελώς τα όποια ελεύθερα αρνητικά φορτία και έτσι βοηθάνε στη σταθερότητα των κρυσταλλικών δομών. 

Τα κυριότερα, λοιπόν, πρωτογενή ορυκτά είναι τα εξής:

· Ολιβίνες (ή Νησοπυριτικά ορυκτά)

· Πυρόξενοι (ή Ινοπυριτικά ορυκτά)

· Αμφίβολοι (ή Ινοπυριτικά ορυκτά)  

· Μαρμαρυγίες (ή Φυλλοπυριτικά ορυκτά)

· Άστριοι (ή Τεκτοπυριτικά ορυκτά)

Για την αναλυτική τους περιγραφή ακολουθεί ο Πίνακας 2.2

Πρέπει να τονιστεί ότι όλα τα παραπάνω ορυκτά μπορεί να βρεθούν στο έδαφος ως έχουν. Θα τα βρούμε κυρίως στα κλάσματα της άμμου και ιλύος. Από την άλλη βέβαια, είναι υποκείμενα της χημικής αποσάθρωσης. Το πόσο μεγάλο χρονικό διάστημα  θα παραμείνουν στο έδαφος με την παραπάνω μορφή τους, δηλαδή ως πρωτογενή ορυκτά, θα εξαρτηθεί από την ευπάθειά τους. Έχοντας κατά νου ότι όσο μεγαλύτερος ο λόγος Si/O τόσο σταθερότερο το ορυκτό, μπορούμε να πούμε ότι η σταθερότητα των ορυκτών στον Πίνακα 2.2 αυξάνεται από πάνω προς τα κάτω. Πρακτικά μιλώντας, οι άστριοι δεν αποσαθρώνονται χημικά ποτέ. Είναι τόσο ‘σκληροτράχηλα’ ορυκτά που ελάχιστη συμμετοχή έχουν στις χημικές διεργασίες του εδάφους, και αποτελούν κυρίως τα δομικά (ή αλλιώς σκελετικά) συστατικά του εδάφους. 

Πίνακας 2.2 Τα κυριότερα πρωτογενή ορυκτά και η περιγραφή τους.

	Ορυκτό
	Μονάδα
	Si/O
	Ισόμορφη αντικατάσταση
	Σχήμα

	Ολιβίνες
	SiO44-
	0.25
	
	Ένα 4εδρο-Si ενωμένο ‘βάση με βάση’ με ένα άλλο  4εδρο-Si. Στην κοινή βάση τα Ο συμμερίζονται μεταξύ των 4έδρων και υπάρχουν και 2 δισθενή κατιόντα (Fe+2, Mg+2 Ca+2 κτλ.).

	Πυρόξενοι
	SiO32-
	0.33 
	
	Απλές αλυσίδες 4έδρων. Συνδέονται μεταξύ τους με κατιόντα.

	Αμφίβολοι
	Si4O116-
	0.36
	
	Διπλές αλυσίδες 4έδρων. Συνδέονται μεταξύ τους με κατιόντα

	Μαρμαρυγίες

(Βερμικουλί-της και Βιοτίτης)
	Si2O52-
	Ο.4
	4εδρα-Si: 

Si από Al  

8εδρα-Al: 

Al από Fe3+ και Mg2+
	Φύλλα 4έδρων-Si και 8έδρων-Al 2:1, με κατιόντα ενδιάμεσα για εξουδετέρωση (κυρίως Κ+).

	Άστριοι
	SiO2
	0.5
	
	Όλα τα Ο είναι κοινά μεταξύ των 4έδρων. 


2.3 Τα ορυκτά της αργίλου

Τα ορυκτά της αργίλου θυμίζουν πολύ τις μαρμαρυγίες. Πρόκειται, δηλαδή, για ορυκτά με εναλλαγές μεταξύ 4έδρων-Si και 8έδρων-Al σε διάφορες αναλογίες (1:1, 2:1 και 2:1:1), με κατιόντα ανάμεσα στα φύλλα αυτά για την εξουδετέρωση των αρνητικών φορτίων.  Οι κυριότερες διαφορές τους με τις μαρμαρυγίες είναι οι εξής:

· Πιο χαλασμένο πλέγμα

· Πιο εκτεταμένη ισόμορφη αντικατάσταση

Πρέπει εδώ να τονιστεί ότι αυτά τα χαρακτηριστικά είναι γενικόλογα, και δεν αφορούν όλες τις αργίλους. Τα ορυκτά 1:1 είναι παραδείγματα τέτοιων εξαιρέσεων. 

2.3.1 Τα ορυκτά 1:1

Καολινίτης (Kaolinite): Δεν υπάρχει καθόλου ισόμορφη αντικατάσταση στον καολινίτη. Φέρει ελάχιστο φορτίο και κυρίως στις θραυσιγενείς επιφάνειες.  Έχει CEC 3 – 15 cmolc kg-1 (CEC, Cation Exchange Capacity ή Ικανότητα Ανταλλαγής Κατιόντων. Εκφράζει την ικανότητα της αργίλου να προσροφά  (adsorb) κατιόντα στις επιφάνειές της. Όσο μεγαλύτερη η CEC, τόσο εντονότερη η χημική συμπεριφορά της αργίλου. Περισσότερα για την CEC θα αναφέρουμε όταν θα συζητήσουμε τις χημικές ιδιότητες των εδαφών). Τα πλακίδια του καολινίτη συγκρατούνται ισχυρά με δεσμούς-Η και δεν επιτρέπουν σε μόρια νερού και σε ιόντα να εισχωρήσουν στους ενδοστοιβαδικούς χώρους. Ως αποτέλεσμα των ισχυρών αυτών έλξεων μεταξύ των φύλλων 4έδρων και 8έδρων, η ειδική επιφάνεια του καολονίτη είναι μόνο 10-30 m2 

g-1
Σερπεντίτης (Serpentite): Ό,τι ισχύει για τον καολινίτη. Η μόνη διαφορά είναι ότι 2 Al αντικαθίστανται από 3 Mg.

Aλλοϋσίτης (Ηalloysite): Ό,τι ισχύει για τον καολινίτη, μόνο που ενδοστοιβαδικά έχει εισχωρήσει 1 μόριο νερού.

 2.3.2 Τα ορυκτά 2:1

Αυτά έχουν 2  4εδρα Si με ένα ενδιάμεσο φύλλο 8έδρου Al. Στα πλακίδια των ορυκτών αυτών οι βάσεις των 4έδρων Si είναι προς τα έξω και οι κορυφές προς τα μέσα. Στα ορυκτά 2:1 έχουμε εκτεταμένη ισόμορφη αντικατάσταση ως εξής:

· Στα 4εδρα Si: αντικατάσταση Si από Al
· Στα 8εδρα Al: αντικατάσταση Al από Mg2+, Fe2+ ή N i2+
Αυτό σημαίνει ότι υπάρχουν πολλά αρνητικά φορτία στις επιφάνειες των ορυκτών 2:1, κάτι που τα κάνει να έχουν υψηλές τιμές CEC. Κύριοι εκπρόσωποι των 2:1 είναι οι εξής:

Σμεκτίτες (Smectite): Στους σμεκτίτες ανήκει ο μοντμοριλονίτης (montmorilonite). Έχει ισόμορφη αντικατάσταση κυρίως στα  8εδρα Al. Έχει CEC περίπου 110 cmolc kg-1. Τα φύλλα δεν κρατιούνται ισχυρά, έτσι εισέρχονται μόρια νερού και θρεπτικά στις εσωτερικές του επιφάνειες. Έχει ειδική επιφάνεια 600- 800 m2 g-1.

Βερμικουλίτης (Bermicoulite): Έχει CEC περίπου 150 cmolc kg-1. Στα 8εδρα Al υπάρχει ισόμορφη αντικατάστα ση του Mg2+ από Al ή Fe2+. Χαρακτηστικό του βερμικουλίτη είναι ότι δεσμεύει ενδοστοιβαδικό K+ και το καθιστά μη διαθέσιμο για τη θρέψη των φυτών.

Ιλλίτης (Illite): Είναι όπως ο βερμικουλίτης, μόνο που από αυτόν έχει απομακρυνθεί το ενδοστοιβαδικό K+.

Μίκες (Micas): Πρόκειται για μαρμαρυγιακά oρυκτά (θυμίζω ότι αυτά είναι φυλλόμορφα πρωτογενή), όχι ακριβώς δευτερογενή. Καλύτερα πρόκειται για προϊόντα μεταμορφωσιγενούς προέλευσης. Εδώ όμως εμφανίζονται ξανά τα ορυκτά μοσχοβίτης (muscovite) και βιοτίτης (biotite), αυτή τη φορά σαν ορυκτά της αργίλου. Έχουν CEC περίπου 30 cmolc kg-1, που οφείλεται κυρίως στο ενδοστοιβαδικό Κ+.

2.3.3 Τα ορυκτά 2:1:1

Αυτά είναι ορυκτά παρόμοια σε μορφολογία με τα 2:1, δηλαδή 2  4εδρα Si με ενδιάμεσο φύλλο 8έδρου Al. Εδώ όμως υπάρχει και ένα ακόμα ενδιάμεσο φύλλο, που είναι οξείδιο του Mg. Το φύλλο αυτό το ονομάζουμε γέφυρα βρουκίτη (γιατί το οξείδιο του Mg λέγεται βρουκίτης). Τα ορυκτά 2:1:1 έχουν CEC 10- 40 cmolc kg-1. Κύριος εκπρόσωπός τους είναι ο χλωρίτης.

2.3.4 Τα αλλοφανή ορυκτά της αργίλου

Πρόκειται για Al-Si ορυκτά, που βρίσκονται  σε προχωρημένα στάδια αποσάθρωσης. Έχουν διάρθρωση φύλλων Si- Al 1:1, αλλά με πολλές ατέλειες στη δομή τους. Αυτές οι ατέλειες είναι τόσο σημαντικές, που είναι δύσκολη η ταυτοποίησή τους. Σε αυτό το γεγονός οφείλουν και το όνομα ‘αλλοφανή’.

2.3.5 Μη πυριγενή ορυκτά της αργίλου  

Η αποσάθρωση των ορυκτών δεν σταματάει με τη δημιουργία των ορυκτών της αργίλου. Συνεχίζεται μέχρι την τέλεια καταστροφή κάθε κρυσταλλικής δομής. Όταν 

τα ιόντα είναι ‘γυμνά’ από κρυσταλλική δομή, συνήθως σαν ένα επόμενο στάδιο μόνιμης κατάστασης σε στερεή φάση, έχουν τη δημιουργία οξειδίων και υδροξειδίων (oxides and hydroxides). Τονίζεται η ‘στερεή φάση’, γιατί τα ιόντα όταν αποκόπτονται από το κρυσταλλικό πλέγμα των ορυκτών  με τη χημική αποσάθρωση μπαίνουν στο εδαφικό διάλυμα και τότε βρίσκονται σε υγρή φάση. Τα οξείδια και υδροξείδια, λοιπόν, είναι κυρίαρχα σε εδάφη όπου η αποσάθρωση έχει προχωρήσει πολύ. Τέτοια εδάφη είναι συνήθως ‘ξεπλυμένα’ από θρεπτικά και άρα μη γόνιμα. Χαρακτηριστικό τους γνώρισμα είναι ότι έχουν κοκκινωπή απόχρωση, και τέτοια κυρίως είναι τα εδάφη της τροπικής ζώνης. Τα οξείδια και υδροξείδια, επίσης, δεν έχουν συγκεκριμένο προσανατολισμό όσο αφορά τα φορτία της επιφάνειάς τους. Συλλέγουμε, λοιπόν, δύο σημαντικές ιδιότητές τους:

· Δεν έχουν κρυσταλλική δομή

· Έχουν επιφανειακά φορτία που είναι εξαρτώμενα από το pH του εδαφικού διαλύματος

Αυτό το δεύτερο σημαίνει ότι όταν το pH είναι μικρότερο από μια κρίσιμη τιμή οι επιφάνειες είναι φορτισμένες θετικά. Όταν το pH είναι υψηλότερο από αυτήν την κρίσιμη τιμή οι επιφάνειες είναι φορτισμένες αρνητικά. Η τιμή αυτή του pH λέγεται ισοηλεκτρικό σημείο (point of zero charge, PZC).

Τα κυριότερα οξείδια και υδροξείδια είναι αυτά των Fe, Al και Mn. Δεν θα εντρυφήσουμε στη χημική συμπεριφορά των οξειδίων, αναφέρουμε μόνο τα ονόματα των κυριοτέρων από αυτά. Το κυριότερο οξείδιο-Fe είναι ο γκετίτης, το κυριότερο οξείδιο-Al είναι ο γιψίτης και το κυριότερο οξείδιο-Mn είναι ο μπιρνεσίτης.

2.4 Οργανική ουσία

2.4.1 Γενικά

Το έδαφος έχει μεγάλη ποικιλότητα όσο αφορά τα ανόργανα συστατικά του, όπως εξηγήσαμε μέχρι τώρα. Κυρίως όμως είναι ένα περιβάλλον βιολογικής δράσης. Αρκεί να αναφερθεί ότι το συνολικό μήκος ριζών ενός απλού φυτού μπορεί να φτάσει τα 600 km σε βάθος 1 m. Επίσης, δισεκατομύρια άτομα μικροβίων (βακτήρια, μύκητες, ακτινομύκητες κτλ.) διαβιούν στο έδαφος. 

Τα μικρόβια του εδάφους έχουν δύο κυρίως ρόλους στη χημεία του εδάφους:

· Καταλύουν οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις

· Εκκρίνουν μικρού μοριακού βάρους οργανικά οξέα (Low Molecular Weight Organic Acids, LMWOAs) (αυτά εκκρίνονται και από τις ρίζες των φυτών)

Αυτό το δεύτερο είναι ιδιαίτερα σημαντικό. Ο λόγος είναι διπλός και θα φανεί καλύτερα από την εξίσωση διάστασης της καρβοξυλικής ρίζας (αυτή είναι η ενεργή ομάδα των οργανικών οξέων):

COOH = COO- + H+


(Eξίσωση 2.3)

Από αυτήν την εξίσωση, λοιπόν, φαίνεται ότι τα οργανικά οξέα (γενικότερα η οργανική ουσία) έχουν αρνητικά φορτία στις επιφάνειές τους (το COO- είναι η πηγή των αρνητικών φορτίων), και άρα μπορεί να προσροφά κατιόντα του εδαφικού διαλύματος. Το δεύτερο που βλέπουμε από την Εξίσωση 2.3 είναι ότι η οργανική ουσία
 είναι πηγή οξύτητας για το έδαφος, καθώς παράγονται H+, ως αποτέλεσμα ης διάστασης του καρβοξυλίου. 

Πριν προχωρήσουμε στις λοιπές ιδιότητες της οργανικής ουσίας, είναι καλό να αναρωτηθούμε από πού προήλθε, ποιες διεργασίες, δηλαδή, είναι υπεύθυνες για το σχηματισμό της. Προτείνονται τέσσερις:

· Αποσύνθεση της βιομάζας

· Μεταβολισμός των οργανικών ενώσεων των βιομορίων ζώντων οργανισμών

· Ανακύκλωση μεταξύ της οργανικής ουσίας και των βιομορίων ζώντων οργανισμών

· Πολυμερισμός των απλούστερων ενώσεων μέσω των βιομορίων ζώντων οργανισμών

Βλέπουμε ότι όλες αυτές οι διεργασίες είναι αλληλένδετες με τη μικροβιακή κοινότητα (microbial biomass) του εδάφους. Όμως πρέπει να τονιστεί ότι τα μόρια της οργανικής ουσίας δεν είναι αυτούσια τα μόρια των ζώντων οργανισμών του εδάφους. Είναι 3 τα κυριότερα χαρακτηριστικά της οργανικής ουσίας που μας οδηγούν στο συμπέρασμα ότι αυτή δεν είναι αυτούσιο υλικό των μικροοργανισμών. Οι ενώσεις, λοιπόν, που απαρτίζουν την οργανική ουσία:

· Δεν έχουν καμιά χρησιμότητα στο βιολογικό κύκλο των μικροβίων

· Είναι ουσίες που παράγονται έξω από το σώμα των μικροβίων

· Έχουν μεγάλη διάρκεια ζωής στο έδαφος (αυτό αφορά κυρίως τα χουμικά οξέα)  

Μέχρις εδώ σκόρπια αναφέραμε κάποιες από τις ιδιότητες της οργανικής ουσίας. Αν θέλουμε να τις συγκεφαλαιώσουμε, αναφέροντας ίσως και κάποιες καινούργιες, θα κρατούσαμε τις τέσσερις πιο σημαντικές. Η οργανική ουσία, λοιπόν, έχει:

· Πολλές ενεργές ομάδες. Εκτός από την καρβοξυλική, που προαναφέρθηκε, προσθέστε τη φαινολική, κετονική κτλ.

· Μεγάλη ειδική επιφάνεια φορτισμένη κυρίως αρνητικά (τονίζεται το ‘κυρίως’, γιατί αυτό δεν συμβαίνει πάντα). Ως αποτέλεσμα του παραπάνω, έχει εντυπωσιακή CEC που κυμαίνεται από 400 έως 900 cmolc kg-1
· Υδρόφιλο χαρακτήρα. Οι ενεργές της ομάδες σχηματίζουν δεσμούς-Η με το νερό

· Μη σταθερή μοριακή δομή. Αυτή εξαρτάται κυρίως από το pH του εδαφικού περιβάλλοντος

Πολλοί επιστήμονες της γης πιστεύουν ότι όσο μεγαλύτερο το ποσοστό της οργανικής ουσίας στο έδαφος τόσο το καλύτερο. Αν και αυτό δεν είναι πάντα ορθό, πολλές είναι οι ευεργετικές ιδιότητες που προσδίδει η οργανική ουσία στο έδαφος. Μερικές από αυτές καταγράφονται παρακάτω. Με την αύξηση της οργανικής ουσίας, λοιπόν:

· Το έδαφος γίνεται σκουρότερο, άρα θερμαίνεται γρηγορότερα (‘πρωιμίζει’, δηλαδή, γρηγορότερα) και οι σπόροι φυτρώνουν καλύτερα

· Βελτιώνει τις κακές ιδιότητες και των αμμωδών, αλλά και των αργιλωδών εδαφών (συγκρατεί περισσότερο νερό και θρεπτικά στα αμμώδη και αυξάνει τους μεγάλους πόρους στα αργιλώδη)

· Κατά την ανοργανοποίησή της, παρέχει θρεπτικά συστατικά, που πριν τα είχε δεσμευμένα στα χουμικά μακρομόρια, 

2.4.2 Η αποσύνθεση  της οργανικής ουσίας

Η αποσύνθεση (decomposition) της οργανικής ουσίας γενικά ακολουθεί την πορεία: γρήγορη στην αρχή, εξομαλύνεται στη συνέχεια.  Αυτό ισχύει ιδίως μετά την εφαρμογή στο έδαφος οργανικών λιπασμάτων (κοπριά, ιλύ κατεργασίας αποβλήτων κτλ.). Η αποσύνθεση της οργανικής ουσίας προκαλείται από τη δράση των μικροβίων του εδάφους, τα οποία σπάνε τα μακρομόρια, για να τραφούν τα ίδια από τα θρεπτικά που εμπεριέχονται στις οργανικές ενώσεις.

 Το πόσο γρήγορα θα αποικοδομηθεί (decompose) η οργανική ουσία εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. Θα δοθούν εδώ ενδεικτικά κάποιοι από αυτούς. Η οργανική ουσία, λοιπόν, θα αποικοδομηθεί γρηγορότερα αν:

· Περιέχει πολλές γλυκόζες, αμινοξέα, πυρουβικά και λίγες λιγνιτικές ενώσεις

· Υπάρχει καλός εδαφικός αερισμός, γιατί από αυτόν εξαρτώνται τα μικρόβια του εδάφους. Για  αυτό οι καλλιεργητικές φροντίδες επιταχύνουν το σπάσιμο των μακρομορίων της οργανικής ουσίας.

· Δεν υπάρχει πολλή άργιλος στο έδαφος. Η άργιλος προστατεύει την οργανική ουσία από το να διασπαστεί, και μάλιστα όσο μεγαλύτερες οι επιφάνειες της αργίλου τόσο εντονότερο αυτό. Δηλαδή, ο μοντμοριλονίτης είναι πιο αποδοτικός στον προστατευτικό αυτό ρόλο από ό,τι ο ιλλίτης ή ο καολινίτης.

· Η εδαφική θερμοκρασία είναι υψηλότερη, γιατί τότε αυξάνεται η μικροβική δραστηριότητα. 

Γενικά γίνεται δεκτό ότι το οργανικό-Ν είναι δείκτης του βαθμού ανοργανοποίησης
 (mineralisation) της οργανικής ουσίας. Χαρακτηριστικά δίνεται ο τύπος:

Ανοργανοποίηση, % = 6.37 * οργανικό-Ν + 4.63   (Εξίσωση 2.4)

2.4.3 Χουμικά οξέα 

Η οργανική ουσία αποτελείται από μόρια διαφόρων μεγεθών και μοριακών βαρών (molecular weight). Επειδή κατά κόρον έχει όξινο χαρακτήρα, όλα τα μόρια της 

οργανικής ουσίας λέγονται οξέα (εδώ αφήνονται έξω οι χουμίνες (humins) που είναι χημικά αδρανείς). Τα μόρια μεγάλου μοριακού βάρους λέγονται χουμικά οξέα (humic acids). Συνήθως τέτοια λέγονται όσα έχουν μοριακό βάρος μεγαλύτερο από  1000 D (Dalton ή mol g-1, μονάδα μέτρησης μοριακού βάρους). Τα μόρια μικρότερου μοριακού βάρους από 1000 D, λέγονται φουλβικά οξέα (fulvic acids). Τα χουμικά οξέα είναι μη υδατοδιαλυτά (water-soluble), δηλαδή στο έδαφος αποτελούν στερεή φάση. Τα φουλβικά οξέα είναι υδατοδιαλυτά και ανήκουν στην υγρή φάση, δηλαδή είναι μέρος του εδαφικού διαλύματος. Τα χουμικά οξέα είναι δύσκολο να ταυτοποιηθούν, λόγω του μεγέθους τους. 

Τα χουμικά οξέα έχουν χημική συμπεριφορά στο έδαφος που εξαρτάται από το pH. Σε χαμηλά (όξινα) pH τα χουμικά οξέα είναι αδιάλυτα σαν ‘σφαιρικά κολλοειδή’ με μικρή συμμετοχή στις χημικές δραστηριότηες των στερεών επιφανειών. Καθώς το pH αυξάνεται, αυξάνουν και οι απωστικές δυνάμεις μεταξύ των διαφόρων αρνητικά φορτισμένων ενεργών ομάδων, με αποτέλεσμα να αποκτoύν μία πιο ανοικτή, γραμμική μορφή. Αυτό οδηγεί σε αύξηση της ειδικής επιφάνειάς του και σε ενεργοποίηση των χημικών του ιδιοτήτων στο εδαφικό περιβάλλον. Να τονιστεί ότι οργανικής ουσίας λέγονται οξέα (εδώ αφήνονται έξω οι χουμίνες (humins) που είναι χημικά αδρανείς).  

Τα χουμικά οξέα έχουν χημική συμπεριφορά στο έδαφος που εξαρτάται από το pH. Σε χαμηλά (όξινα) pH τα χουμικά οξέα είναι αδιάλυτα σαν ‘σφαιρικά κολλοειδή’ με μικρή συμμετοχή στις χημικές δραστηριότηες των στερεών επιφανειών. Καθώς το pH αυξάνεται, αυξάνουν και οι απωστικές δυνάμεις μεταξύ των διαφόρων αρνητικά φορτισμένων ενεργών ομάδων, με αποτέλεσμα να αποκτoύν μία πιο ανοικτή, γραμμική μορφή. Αυτό οδηγεί σε αύξηση της ειδικής επιφάνειάς του και σε ενεργοποίηση των χημικών του ιδιοτήτων στο εδαφικό περιβάλλον. Να τονιστεί ότι τα χουμικά οξέα είναι υδατοδιαλυτά σε αλκαλικά pH, αλλά ακόμα και τότε συμπεριφέρονται σαν στερεές επιφάνειες, όχι σαν μέρος του εδαφικού διαλύματος.

2.4.4 Φουλβικά οξέα

Τα φουλβικά οξέα του εδάφους είναι χαμηλού μοριακού βάρους οργανικά οξέα. Aλλιώς ονομάζονται και Διαλυτός Οργανικός Άνθρακας (Dissolved Organic Carbon, DOC). Αυτά έχουν ταυτοποιηθεί πλήρως. 

Δύο είναι τα κυριότερα χαρακτηριστικά των φουλβικών οξέων:

· Είναι υδατοδιαλυτά σε μεγάλο εύρος εδαφικού pH
· Μπορούν να απορροφηθούν από τα ριζικά τριχίδια μέσα από το εδαφικό διάλυμα

Αυτό το δεύτερο είναι μεγάλης σημασίας από περιβαλλοντικής σκοπιάς, καθώς μας βοηθάει να κατανοήσουμε τους μηχανισμούς της βιοδιαθεσιμότητας και των θρεπτικών, αλλά και των ρυπαντών ουσιών του εδάφους. Σε συγκεκριμένες 

περιπτώσεις, δηλαδή, μπορεί να ελέγχουν τη διαλυτότητα των ουσιών του εδαφικού διαλύματος, δρώντας σαν ανταγωνιστές για την προσρόφηση κατιόντων στις στερεές επιφάνειες. Με άλλα λόγια, κάτω από ορισμένες συνθήκες, μπορεί κατιόντα του εδαφικού διαλύματος να ‘προτιμήσουν’ να δημιουργήσουν σύμπλοκα (complexes) με τα φουλβικά, παρά να προσροφηθούν στις επιφάνειες των στερεών. Αν αυτά τα κατιόντα είναι ρυπαντές θα απορροφηθούν από τα φυτά χωρίς διάκριση και αυτό θα δημιουργήσει προβλήματα, καθώς τότε ανοίγει διάπλατα την πόρτα στους ρυπαντές για την τροφική αλυσίδα του ανθρώπου (human food chain). 

Δεν θα μπορούσαμε να κλείσουμε αυτή τη συζήτηση αν δεν εξηγούσαμε προηγουμένως πολύ αδρά ποιες είναι αυτές οι ‘ορισμένες συνθήκες’ που αναφέραμε παραπάνω. Τέτοιες μπορεί να είναι για παράδειγμα το χαμηλό εδαφικό pH. Σε χαμηλό εδαφικό pH τα χουμικά οξέα είναι ‘εκτός παιχνιδιού’ (θυμίζω ότι τότε παίρνουν τη ‘σφαιρο-κολλοειδή’ τους μορφή) και τα φουλβικά μπορεί να κυριαρχήσουν. Ή μπορεί να είναι περίοδοι έντονης μικροβιακής δραστηριότητας, οπότε θα εκκριθούν οργανικά οξέα από τα μικρόβια και τις ρίζες. Αυτές οι περίοδοι μπορεί να είναι την άνοιξη με τη θέρμανση του εδάφους, οπότε και το εδαφικό pH χαμηλώνει, λόγω έντονης δράσης των νιτροποιητικών βακτηρίων (nitrification bacteria).

� H οργανική ουσία σε κάποια συγγράμματα αναφέρεται ως χούμος (humus). Όμως για να μη γίνει σύγχυση των όρων που ακούγονται παρόμοια (όπως χουμικά οξέα, χουμίνη κτλ.), προτιμάται εδώ ο απλούστερος και πιο περιγραφικός όρος ‘οργανική ουσία’. 


� Oι όροι αποσύνθεση, αποικοδόμηση και ανοργανοποίηση είναι συνώνυμοι. 





