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Κεφάλαιο 1- Εισαγωγή

1.1 Εδαφολογία και περιβάλλον

Το έδαφος (soil) είναι μια λεπτή φλούδα γης σε σχέση με το συνολικό μέγεθος του πλανήτη. Και όμως έλκει το ενδιαφέρον του ανθρώπου και σε επιστημονικό επίπεδο, αλλά και σε επίπεδο παραγωγής. Το έδαφος λοιπόν από τη μία αποτελεί έναν βασικό  πλουτοπαραγωγικό παράγοντα για τον άνθρωπο (γεωργία, κτηνοτροφία κτλ), ενώ από την άλλη έχει ρόλο ‘κλειδί’ στις επιστήμες που ασχολούνται με το περιβάλλον. Και αυτό γιατί όλες οι διεργασίες της φύσης έχουν άμεση συσχέτιση με το έδαφος, αλλά και όλοι οι γεωχημικοί κύκλοι θρεπτικών και τοξικών στοιχείων ρυθμίζονται και εξαρτώνται από το έδαφος. 

Πίνακας 1.1: Μέση πυκνότητα πετρωμάτων ανάλογα με το βάθος όπου βρίσκονται.

	Βάθος
	Κυρίαρχα ορυκτά
	Μέση πυκνότητα, g cm-3

	Πυρήνας
	Ni- Fe
	6- 12

	Μανδύας
	Si- Mg
	2.8- 4

	Εξωτερική Κρούστα
	Si- Al
	2.65


Αυτή, λοιπόν, η λεπτή φλούδα γης έχει πυκνότητα υλικών περίπου 2.65 g cm-3 (Πίνακας 1.1). Όσο προχωρούμε προς το εσωτερικό της γης φαίνεται ότι η πυκνότητα αυξάνεται, και λόγω της αύξησης της πίεσης λόγω της βαρύτητας, αλλά και λόγω του ότι τα υλικά που βρίσκουμε στο βάθος είναι από τη φύση τους βαρύτερα. 

Το έδαφος δημιουργείται από την αποσάθρωση (weathering) των πετρωμάτων. Η αποσάθρωση είναι μια διαδοχή φυσικών, χημικών και βιολογικών διεργασιών. Πρώτα δρουν οι φυσικές διεργασίες, οι  οποίες συντελούν στην κατάτμηση του πετρώματος. Αυτό οδηγεί στην αύξηση της ειδικής επιφάνειας του πετρώματος. Μετά δρουν οι χημικοί παράγοντες, όπως υδρόλυση, διαλυτοποίηση κτλ., οι οποίοι αλλοιώνουν τα πρωτογενή ορυκτά και οδηγούν στη δημιουργία των ορυκτών του εδάφους ή καλύτερα των ορυκτών της αργίλου (clay minerals). Οι βιολογικοί παράγοντες είναι βοηθητικοί   και στα δύο αυτά στάδια. Για παράδειγμα οι ρίζες των φυτών διεισδύουν στο βράχο και συντελούν στην κατάτμησή του, και τα μικρόβια 

του εδάφους εκκρίνουν οξέα που αλλοιώνουν τα χημικά χαρακτηριστικά των πρωτογενών ορυκτών και επιταχύνουν τη δημιουργία των ορυκτών της αργίλου.

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον για τον επιστήμονα του περιβάλλοντος παίρνει η ιστορία που διαδραματίζεται στο έδαφος, όταν δημιουργηθούν οι κατάλληλες συνθήκες για την εγκατάσταση ανωτέρων φυτών πάνω σε αυτό. Τότε θα έχουμε και τη δημιουργία χερσαίων οικοσυστημάτων. Οι συνθήκες που χαρακτηρίζονται κατάλληλες είναι: 

· Η συγκράτηση νερού από το έδαφος

· Ο καλός αερισμός του εδάφους

· Η παρουσία θρεπτικών συστατικών στο έδαφος  

Οι χημικοί και φυσικοί μηχανισμοί που λαμβάνουν χώρα στο εδαφικό περιβάλλον είναι πολύπλοκοι και όχι ανεξάρτητοι μεταξύ τους. Τα στοιχεία που είναι παρόντα στο έδαφος, είτε διαλυμένα στο εδαφικό διάλυμα είτε στη στερεή φάση, βρίσκονται σε μία διαρκή κίνηση, σε μία δυναμική ανταλλαγής. Η ταχύτητα των μεταβολών αυτών, όπως και η κατεύθυνση που έχει η χημική ισορροπία στα εδαφικά περιβάλλοντα είναι αντικείμενο μελέτης της εδαφολογίας. Αυτή η δυναμική αφορά:

· Τα ιόντα (μπορεί να είναι προσροφημένα στην εδαφική επιφάνεια, διαλυμένα στο εδαφικό διάλυμα κτλ.)

· Το νερό (συμμετέχει στον κύκλο του νερού στη φύση)

· Τα οργανικά υλικά (αποσυντίθενται από τη νεκρή ύλη, αλλά και ανασυντίθενται)

· Τα ανόργανα υλικά (δημιουργία δευτερογενών ορυκτών της αργίλου κτλ.)

1.2 Ορισμός του εδάφους

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι το έδαφος είναι

· Προϊόν αποσάθρωσης των πετρωμάτων

· Εξωτερικός φλοιός της γης με πυκνότητα περίπου 2.65 g cm-3
· Υλικό στήριξης  και θρέψης των έμβιων όντων των υπερκείμενων οικοσυστημάτων

1.3 Τα συστατικά του εδάφους

Ένα καλά διαμορφωμένο έδαφος έχει στη μάζα του και τις τρεις φάσεις της ύλης, δηλαδή στερεή, υγρή και αέρια. Η στερεή φάση αποτελείται κυρίως από ανόργανα συστατικά  που είναι προϊόντα της αποσάθρωσης, αλλά και από οργανικά. Τα οργανικά προέρχονται από την καλή αποσύνθεση της νεκρής ύλης των φυτικών και ζωικών ιστών που διαβιούν στο έδαφος. Τα οργανικά από εδώ και στο εξής θα ονομάζονται πιο σωστά οργανική ουσία του εδάφους (soil organic matter). Η υγρή φάση του εδάφους αναφέρεται στο εδαφικό διάλυμα, από όπου τρέφονται τα ανώτερα φυτά, και η αέρια φάση στο διαχυμένο αέρα του εδάφους που συντελεί στην ανάπτυξη κατάλληλων συνθηκών για την επιβίωση των φυτικών και ζωικών οργανισμών του εδάφους. 

Το έδαφος είναι πορώδες υλικό και μάλιστα έχει ένα δαιδαλώδες δίκτυο πόρων. Το εδαφικό διάλυμα και ο εδαφικός αέρας καταλαμβάνουν  τον ελεύθερο χώρο των πόρων αυτών. Σε ένα μέσο έδαφος η στερεή φάση θα είναι το 50%, και το υπόλοιπο 50% θα έχουν οι πόροι, δηλαδή θα μοιράζεται σε εδαφικό διάλυμα και αέρα. Τα ελληνικά εδάφη είναι γενικά φτωχά σε οργανική ουσία, καθώς σπάνια αυτή υπερβαίνει το 2%. Έτσι από το 50% της στερεής φάσης το 48% είναι ανόργανα υλικά και το 2% οργανική ουσία. Πρέπει να τονιστεί ότι σε σχέση με τον παράγοντα χρόνο, τα ανόργανα συστατικά είναι πολύ αργά μεταβαλλόμενα, τα οργανικά είναι ευκολότερα μεταβαλλόμενα, ενώ τα υγρά και αέρια είναι πολύ ευμετάβλητα. Εδώ είναι η κατάλληλη στιγμή να τονιστεί ότι το έδαφος μαζί με τους πόρους έχει πυκνότητα κατά πολύ μικρότερη από την πυκνότητα των στερεών του συστατικών. Γίνεται κατανοητό ότι όσο μεγαλύτερο το πορώδες του εδάφους τόσο ‘αραιότερο’ φαίνεται ανά μονάδα όγκου. Η πυκνότητα του εδάφους που περιέχει και τους πόρους (η οποία είναι η πυκνότητα που βλέπουμε σε συνήθεις συνθήκες) λέγεται Φαινόμενο Ειδικό Βάρος (ΦΕΒ) (Bulk density). Σε αντίθεση με την πυκνότητα των στερεών συστατικών, το ΦΕΒ του εδάφους εξαρτάται από τον τύπο του εδάφους και έχει τιμές που κυμαίνονται από 0.9 έως 1.5 g cm-3.

1.3.1 Τα στερεά συστατικά του εδάφους

Το έδαφος είναι μια τρισδιάστατη ολότητα. Καθώς προχωράει η αποσάθρωση των μητρικών υλικών, το έδαφος αποκτάει μια διαστρωμάτωση, όπου τα υπερκείμενα στρώματα είναι καλύτερα αποσαθρωμένα και υποκείμενα λιγότερο, και αποκτά διακριτούς ορίζοντες (horizons). Σε μια εδαφική κατατομή (soil profile) μπορούμε να διακρίνουμε τον Α ορίζοντα, όπου η οργανική ουσία είναι πλουσιότερη και από όπου κυρίως τρέφονται τα φυτά (αυτός ο ορίζοντας ενδιαφέρει περισσότερο και τον 

Πίνακας 1.2. Μέση χημική σύσταση κατά βάρος του φλοιού της γης (λάβετε υπόψη ότι είναι 95% πυριγενή, 4% σχιστόλιθοι, 0.75% ψαμμίτες και 0.25% ασβεστόλιθοι).

	Στοιχείο
	Ποσοστιαία αναλογία κατά βάρος, %

	O
	46.5

	Si
	27.6

	Al
	8.1

	Fe
	5.1

	Ca
	3.6

	Mg
	2.1

	Na
	2.8

	K
	2.6

	Άλλα*
	1.4


*: Εδώ μπαίνουν τα  λεγόμενα ιχνοστοιχεία, τα οποία αν και δεν ‘χωράνε’ σε τέτοιους Πίνακες είναι τις περισσότερες φορές σημαντικότερα από τα υπόλοιπα στοιχεία για  τους επιστήμονες του περιβάλλοντος.

Περιβαντολόγο, για αυτό και οι δειγματοληψίες εδάφους γίνονται σε αυτήν την επιφανειακή στρώση). Ο Β ορίζοντας είναι εκείνος που δέχεται τα εκπλύματα του Α, και είναι κυρίως ανόργανος, ενώ ο C είναι ο λιγότερο αποσαθρωμένος. Οι εδαφολογικές ολότητες με όμοια κατατομή  και παρόμοιες φυσικές και χημικές ιδιότητες λέγονται πέδον (pedon). 

Από τον Πίνακα 1.1 φάνηκε ότι τα στοιχεία Si και Al αποτελούν κατά κύριο λόγο τα ορυκτά του εδάφους. Ο Πίνακας 1.2 περιγράφει αναλυτικά την επί τοις εκατό αναλογία των στοιχείων στα ανόργανα συστατικά του εδάφους.

Τα γρήγορα συμπεράσματα που μπορούμε να βγάλουμε από τον παραπάνω Πίνακα είναι τα εξής:

· Τα κυρίαρχα στοιχεία είναι τα τρία πρώτα, δηλαδή O, Si και Al
· Το Ο είναι το μόνο ανιόν που καλείται να εξουδετερώσει την ηλεκτροθετικότητα των υπολοίπων

· Τα συστατικά με άμεσο ενδιαφέρον στους έμβιους οργανισμούς είναι με πολύ μικρά ποσοστά

Η προσοχή του Περιβαντολλόγου είναι κυρίως το τρίτο συμπέρασμα. Η αφθονία των θρεπτικών συστατικών είναι περιορισμένη, γιατί οι ανώτεροι οργανισμοί δεν τρέφονται ούτε από Si, ούτε από Al. Χρειάζεται, λοιπόν, μια ευρεία γνώση των εδαφικών συστημάτων και των μηχανισμών που κυριαρχούν σε αυτό, έτσι ώστε να είναι σε θέση να διαχειρίζεται τα οικοσυστήματα με τρόπους που θα διασφαλίζουν την αειφορία τους (sustainability). 

Είπαμε, λοιπόν, ότι τα ανόργανα στερεά συστατικά του εδάφους προέρχονται από την από την αποσάθρωση των μητρικών υλικών. Πρέπει όμως να τονιστεί ότι κάποια ανθεκτικά ορυκτά κληροδοτούνται στο έδαφος ως έχουν. Τα λιγότερο ανθεκτικά αλλοιώνονται και χημικά, για να αναδημιουργήσουν τα λεγόμενα ορυκτά της αργίλου. Η ανθεκτικότητα των ορυκτών εξαρτάται από το λόγο Si/O. Όσο μεγαλύτερος ο λόγος αυτός, τόσο μεγαλύτερη η ανθεκτικότητα του ορυκτού στην αποσάθρωση. Αυτό γιατί όσο λιγότερα τα άτομα Si στο κρυσταλλικό πλέγμα, τόσο περισσότερα τα κατιόντα που καλούνται να καλύψουν το κενό του Si, και άρα μεγαλύτερη η αλλοίωση του πλέγματος αυτού. 

Είπαμε προηγουμένως ότι τα συστατικά του εδάφους βρίσκονται σε μια δυναμική κίνηση στο περιβάλλον. Αυτή η κινητικότητα περιγράφεται από το γεωμορφικό κύκλο. Ο γεωμορφικός κύκλος όμως περιγράφει την κινητικότητα των συστατικών ποιοτικά μόνο. Μία ποσοτική έκφραση, που μας υποδεικνύει το αν ένα στοιχείο εμπλουτίζεται στο έδαφος ή απομακρύνεται από το έδαφος, είναι ο παράγων εμπλουτισμού, EF.

[M] έδαφος

EF= _______________

(Εξίσωση 1.1)


[Μ] πέτρωμα

όπου [M] έδαφος είναι η συγκέντρωση ενός στοιχείου στο έδαφος και [Μ] πέτρωμα η συγκέντρωση του ίδιου στοιχείου στο μητρικό πέτρωμα. Πρέπει να τονιστεί ότι για τιμές EF από 0 έως και 0.5 έχουμε τάσεις εξάντλησης του στοιχείου, από 0.5 έως και 2 ούτε εξάντληση, αλλά ούτε και εμπλουτισμό και για EF από 2 και πάνω έχουμε εμπλουτισμό. Στον Πίνακα 1.3 φαίνονται οι παράγοντες εμπλουτισμού για κυριότερα θρεπτικά, αλλά και τοξικά στοιχεία.

Πίνακας 1.3. Παράγοντες εμπλουτισμού για μερικά στοιχεία με περιβαλλοντικό ενδιαφέρον.

Mακροστοιχεία

Ιχνοστοιχεία

PTEs
Ca 0.59


B 3.3


Ni 0.24



C 52



Cl 0.77


As 4.8

N 80



Mn 0.58

Cd 3.2

O 1



Cu 0.5


Hg 1.8

Fe 0.62


Zn 0.8


Pb 1.4

Mg 0.39


Mo 0.65

P 0.43
S 6.2

Βλέπουμε, λοιπόν, ότι τα περισσότερα στοιχεία δεν είναι στη ζώνη της εξάντλησης, αλλά ότι πολλά από τα θρεπτικά έχουν τιμές μικρότερες από 2, ενώ πολλά PTEs μεγαλύτερες από 2. Οι κύριες παρατηρήσεις που μπορούμε να κάνουμε βασισμένοι στα παραπάνω είναι οι εξής:

· Δεν υπάρχει αφθονία θρεπτικών (άρα χρειάζεται ορθή διαχείριση για αειφορία)

· Χρειάζεται καλή γνώση των κινδύνων από τα PTEs.

1.3.2 Η υγρή φάση του εδάφους

Το νερό του εδάφους έχει πρωταγωνιστικό ρόλο σε δύο σημαντικά ‘κεφάλαια’ της δυναμικής ολότητας που λέγεται έδαφος. Πρώτα στην αποσάθρωση των πρωτογενών ορυκτών. Το νερό δρα με δύο τρόπους:

· Ως χημικός διαλύτης

· Ως μέσο μεταφοράς των αποσαθρωμένων στοιχείων 

Αλλά και στη θρέψη των φυτών, δηλαδή σε ένα σύνολο φυσικών και χημικών ιδιοτήτων του εδάφους έχει σημαντικό ρόλο. Όσο αφορά αυτό το τελευταίο, το υγρό στοιχείο του εδάφους είναι μεγάλης σημασίας από πολλές πλευρές. Είπαμε ήδη ότι τα φυτά τρέφονται από το εδαφικό διάλυμα (soil solution). Με το ρεύμα της διαπνοής των φυτών οι ρίζες απορροφούν νερό από το έδαφος, και μαζί με αυτό ό,τι είναι διαλυμένο μέσα σε αυτό, είτε ‘τυχαίνει’ να είναι θρεπτικό για τα φυτά, είτε όχι. Προαναφέραμε όμως ότι είναι εξαιρετικά ευμετάβλητος παράγων, και άρα δύσκολα υποκείμενος στην επιστημονική μελέτη. Είναι, λοιπόν, δύσκολο να καθορίσουμε τις ανάγκες των φυτών σε θρεπτικά  στοιχεία, γιατί στηριζόμαστε σε έναν παράγοντα που είναι σήμερα έτσι και αύριο μπορεί να είναι αλλιώς. Είναι επίσης άξιο προσοχής ότι το εδαφικό νερό αποτελεί μόνο το 0.01% του νερού του πλανήτη. Από αυτό το ιδιαίτερα μικρό ποσοστό εξαρτάται η φυτική παραγωγή, και τελικά η επιβίωσή μας. Τα ζητήματα , λοιπόν, που άπτονται των χημικών ιδιοτήτων του εδαφικού διαλύματος είναι εξαιρετικά κρίσιμα. Είναι όμως και κάτι άλλο που κάνει τα πράγματα δυσκολότερα στη μελέτη μας. Το εδαφικό διάλυμα δεν είναι ανεξάρτητο της στερεής φάσης του εδάφους, αλλά βρίσκεται σε συνεχή ισορροπία με αυτήν. Τα διαλυμένα στοιχεία του εδαφικού διαλύματος αλληλεπιδρούν με 3 μηχανισμούς με τις εδαφικές επιφάνειες. Αυτοί φαίνονται στον Πίνακα 1.4.

Πίνακας 1.4. Οι μηχανισμοί αλληλεπίδρασης στερεής και υγρής φάσης του εδάφους.

	Μηχανισμός
	Πώς λειτουργεί
	Χημική συγγένεια μεταξύ του κυρίαρχου στοιχείου στο ορυκτό και του στοιχείου του εδαφικού διαλύματος

	Έγκλειση
	Το στοιχείο μπαίνει στη δομή του στερεού και εγκλωβίζεται


	Ελάχιστη

	Προσρόφηση
	Το στοιχείο προσκολλάται αντιστρεπτά στην επιφάνεια του στερεού   
	Μικρή

	Σχηματισμός στερεού διαλύματος
	Το στοιχείο αντικαθιστά το κυρίαρχο στοιχείο του ορυκτού, δηλαδή γίνεται ισόμορφη αντικατάσταση 
	Μεγάλη


Πριν κλείσει το εισαγωγικό κεφάλαιο, και για να είναι πλήρης η εικόνα, θα πρέπει να αναφερθούν τα στοιχεία που θεωρούνται απαραίτητα για τη θρέψη των ανώτερων φυτών. Αυτά τα στοιχεία όπως τονίστηκε βρίσκονται διαλυμένα στο εδαφικό διάλυμα. Τα χωρίζουμε σε μακροστοιχεία (macronutrients) και ιχνοστοιχεία (micronutrients ή trace nutrients). Τα ιχνοστοιχεία είναι εκείνα, των οποίων η συγκέντρωση στο εδαφικό διάλυμα είναι μικρότερη από 1 mmol m-3. Tα στοιχεία αυτά είναι:

· Μακροστοιχεία- C, O, H, N, P, K, S, Ca, Mg και Fe
· Iχνοστοιχεία- Mn, Cu, Mo, Zn, Cl και B
Tα στοιχεία C, O και H είναι τα μόνα, για των οποίων την απόκτηση το φυτό δεν εξαρτάται από το εδαφικό διάλυμα. 

1.3.3 Η αέρια φάση του εδάφους

 Ο αέρας εμπεριέχεται στους πόρους του εδάφους όπως ακριβώς και το εδαφικό διάλυμα. Λόγω της αναπνοής των ριζών ο εδαφικός αέρας εμπλουτίζεται πολύ σε CO2, πράγμα που σημαίνει ότι εκτοπίζεται το Ο2. Είναι, λοιπόν, απαραίτητο το έδαφος να αερίζεται ικανοποιητικά, δηλαδή να είναι σε ισορροπία με τον ατμοσφαιρικό αέρα, γιατί αλλιώς μπορεί να οδηγηθούμε σε τοξικά φαινόμενα για τα φυτά. Όσο μεγαλύτερη η διάμετρος των πόρων τόσο καλύτερος ο αερισμός του εδάφους. Το ποσοστό του αέρα μειώνεται με το βάθος. Συνήθως σε βάθος μεγαλύτερο των 1- 2 m δεν υπάρχει εδαφικός αέρας.

1.1.4 Οι  ζωντανοί οργανισμοί του εδάφους

Δεν είναι αδιάφορο το έδαφος όσο αφορά την οικολογία των ζώντων οργανισμών. Μέσα στο έδαφος ζουν κατώτεροι φυτικοί οργανισμοί (μύκητες, βακτήρια κτλ.) και ζωικοί οργανισμοί (σκουλήκια, τρωκτικά κτλ.). Η πυκνότητά τους μειώνεται με το βάθος και εξαρτάται  από αντίστοιχη ελάττωση του εδαφικού αέρα.  










