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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  
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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 
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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  
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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 
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 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. 
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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: 

• ∆εν 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 
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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 



Εδαφολογία- Β. Αντωνιάδης 

 9 

(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 

∆εν 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.   
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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. 
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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   

SiO4
4-. 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.  
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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.  
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Πίνακας 2.2 Τα κυριότερα πρωτογενή ορυκτά και η περιγραφή τους. 

Ορυκτό Μονάδα Si/O Ισόµορφη 

αντικατάσταση 

Σχήµα 

Ολιβίνες SiO4
4- 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 SiO3
2- 0.33   Απλές αλυσίδες 4έδρων. 

Συνδέονται µεταξύ τους µε 

κατιόντα. 

Αµφίβολοι Si4O11
6- 0.36  ∆ιπλές αλυσίδες 4έδρων. 

Συνδέονται µεταξύ τους µε 

κατιόντα 

Μαρµαρυγίες 

(Βερµικουλί-

της και 

Βιοτίτης) 

Si2O5
2- 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 

 



Εδαφολογία- Β. Αντωνιάδης 

 14

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): ∆εν 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: 
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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’. 
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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: 

• ∆εν 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. ∆εν 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 



Εδαφολογία- Β. Αντωνιάδης 

 17

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 

ουσία1 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 

 

                                                           
1 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’.  
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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: 

• ∆εν 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) 
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• 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. 

• ∆εν 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. ∆ηλαδή, 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 ανοργανοποίησης2 

(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  

                                                           
2 Oι όροι αποσύνθεση, αποικοδόµηση και ανοργανοποίηση είναι συνώνυµοι.  
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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 ∆ιαλυτός Οργανικός Άνθρακας (Dissolved Organic 

Carbon, DOC). Αυτά έχουν ταυτοποιηθεί πλήρως.  
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∆ύο 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).  

 

∆εν 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). 
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Kεφάλαιο 3- Αποσάθρωση και Εδαφογένεση 

3.1 Αποσάθρωση 

3.1.1 Φυσική αποσάθρωση 

Οι µηχανισµοί που συµβάλουν στη φυσική αποσάθρωση των ορυκτών είναι οι εξής: 

1. Θερµοκρασία 

2. Υδατικά κατακρηµνίσµατα 

3. Παγετοί 

4. Παγετώνες 

5. Άνεµος 

6. Μηχανική δράση των αλάτων 

 

Πρέπει να τονιστεί ότι ποτέ ένας και µόνο παράγοντας δεν δρα πάνω σε ένα πέτρωµα, 

αλλά πάντα υπάρχει συνδυασµός δράσεων όλων των παραγόντων. Αρχίζουµε, 

λοιπόν, την περιγραφή µε τον πρώτο παράγοντα 

 

3.1.1.1 Θερµοκρασία 

Το εύρος της θερµοκρασίας στη διάρκεια του 24ώρου µπορεί να είναι ιδιαίτερα 

µεγάλο. Αυτές οι µεταβολές προκαλούν συστολή και διαστολή στα πετρώµατα, και 

αυτό µειώνει τις αντοχές του πετρώµατος. Τα σηµεία εκείνα όπου υπάρχουν ήδη 

ατέλειες στη δοµή, αποτελούν  την αρχή µιας διαδικασίας φθοράς που τελικά θα 

οδηγήσει στον κατατεµαχισµό του πετρώµατος.  

 

3.1.1.2 Υδατικά κατακρηµνίσµατα  

Το νερό είτε βρίσκεται στην υγρή είτε στην αέρια κατάσταση αποτελεί τον κυριότερο 

‘µοχλό πίεσης’ στη διαδικασία της µηχανικής αποσάθρωσης των ορυκτών. Στην υγρή 

του µορφή πρώτα, η επίδρασή του αφορά κυρίως τη ροή των επιφανειακών 

ρευµάτων. Είναι χαρακτηριστικό να αναφέρουµε ότι όταν η ταχύτητα του νερού 

διπλασιάζεται, η µεταφορική του ικανότητα αυξάνεται κατά 26 φορές. Τα ποτάµια, 

λοιπόν, παρασύρουν στο πέρασµά τους υλικά από πετρώµατα που βρίσκονται στην 

πορεία τους. Αυτά τα υλικά αν είναι µεγάλου µεγέθους θα λειανθούν και θα 

αποτεθούν αµέσως όταν το νερό του ποταµού µειώσει την ταχύτητά του (π.χ. όταν 

φτάσει σε κάµπο). Τα πιο λεπτόκοκκα υλικά θα αποτεθούν πιο κοντά στην εκβολή 

του ποταµού, ενώ τα διαλυµένα υλικά (τα άλατα του ποτάµιου νερού) θα 

εµπλουτίσουν περισσότερο το σηµείο της εκβολής. Η µεταφορική δράση του νερού 
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είναι τόσο έντονη, ώστε µπορεί να δηµιουργήσει χιλιάδες στρέµµατα επίπεδης 

επιφάνειας από τα φερτά του υλικά σε µερικά εκατοντάδες χρόνια. Τρανό 

παράδειγµα είναι ο κάµπος της Θεσσαλονίκης, όπου τα 2 εκατοµµύρια στρέµµατα 

κάµπου  είναι δηµιουργία των φερτών υλικών του  Αξιού, του Γαλλικού και του 

Αλιάκµονα ποταµού.  

 

3.1.1.3 Παγετοί  

Το νερό στους 4 0C έχει τη µέγιστη πυκνότητα. Σε θερµοκρασίες µικρότερες η 

πυκνότητά του ελαττώνεται, οπότε ο όγκος του αυξάνεται. Ο πάγος είναι κατά 0.9% 

πιο διογκωµένος από το υγρό νερό. Αν, λοιπόν, νερό εισχωρήσει σε ρωγµές του 

βράχου και παγώσει θα διασταλεί και θα προκαλέσει περαιτέρω φθορά στη ρωγµή 

εκείνη. Αυτός βέβαια ο µηχανισµός αφορά στη χώρα µας κυρίως υψηλά υψόµετρα. 

Τα προϊόντα της αποσάθρωσης από τον πάγο µεταφέρονται µε τα υδάτινα ρεύµατα 

στα χαµηλότερα µέρη του ανάγλυφου.  

 

3.1.1.4 Παγετώνας 

Παρόµοια επίδραση έχουν οι παγετώνες. Λόγω πίεσης τα χαµηλότερα στρώµατα του 

παγετώνα υγροποιούνται, εισχωρούν στα ήδη ταλαιπωρηµένα υποκείµενα 

πετρώµατα, όπου σε λίγο θα ξαναπαγώσουν. Τότε θα επαναληφθεί ο µηχανισµός που  

περιγράψαµε παραπάνω.    

 

3.1.1.5 Άνεµος 

Απορρίνιση και εκτριβή είναι οι δύο µηχανισµοί φθοράς του ανέµου στα πετρώµατα. 

Όταν φυσάει τεµαχίδια σκόνης τρίβουν πετρώµατα που αποτελούν εξάρσεις του 

ανάγλυφου. Αυτός ο µηχανισµός είναι κυρίαρχος σε περιοχές µε ελλιπή βλάστηση, 

όπου πνέουν συχνά ισχυροί άνεµοι και µε χαµηλή βροχόπτωση. Τέτοιες περιοχές 

είναι πολλά νησιά του Αιγαίου. 

 

3.1.1.5 Άλατα 

Παρόµοια είναι η δράση των αλάτων µε αυτή του νερού, και µάλλον νερό και άλατα 

δρουν σε συνεργασία. Το υγρό νερό εισχωρεί σε ρωγµές του βράχου, από όπου όταν 

το νερό εξατµιστεί τα άλατα θα παραµείνουν εκεί συµπυκνωµένα. Μετά από 

µερικούς κύκλους συµπύκνωσης – αραίωσης, τα άλατα αυτά δρουν ως σφήνες που µε 

τον καιρό θα κατακερµατίσουν σηµαντικό τµήµα του πετρώµατος όπου εισχώρησαν.   
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3.1.2 Χηµική αποσάθρωση 

3.1.2.1 Ενυδάτωση 

Το νερό έχει την τάση να ενυδατώνει κατιόντα. ∆ηλαδή συνήθως δηµιουργείται ένα 

υµένιο νερού γύρω–γύρω από το κατιόν. Σε κάποια κατιόντα αυτό γίνεται 

ευκολότερα και σε κάποια λιγότερο εύκολα. Η λυότροπη σειρά, όπως λέγεται, είναι η 

εξής:  

Li+ > Na+ > K+ > Mg2+ > Ca2+ > Ba2+  

 

Το νερό, λοιπόν, έχει την τάση να αποσπά κατιόντα από τα κρυσταλλικά πλέγµατα 

ορυκτών, όταν αυτά τα κατιόντα είναι στις παρειές της δοµής. Αυτό γίνεται γιατί τα 

‘εξωτερικά’ ιόντα είναι σε δυσχερέστερη θέση, καθώς τα φορτία τους είναι λιγότερο 

εξουδετερωµένα.  Έτσι, τα εξωτερικά ιόντα δέχονται ενυδάτωση, οι δεσµοί µε τη 

δοµή του ορυκτού εξασθενούν και σιγά-σιγά αποσπώνται από το ορυκτό και 

εισάγονται στο εδαφικό διάλυµα.  

 

3.1.2.2 ∆ιαλυτοποίηση 

Υδατοδιαλυτά άλατα που πιθανό να αποτελούν προσµίξεις ορυκτών, 

διαλυτοποιούνται και µπαίνουν στο εδαφικό διάλυµα. Όταν το εδαφικό διάλυµα 

κορεστεί από το άλας αυτό, τότε αυτό θα γίνει ίζηµα, δηλαδή θα εισαχθεί και πάλι 

στην στερεή φάση. Για παράδειγµα, η διαλυτότητα του NaCl στο νερό είναι 360 g  

L-1, του CaCΟ3 είναι 0.01 g L-1και της γίψου (CaSO4.2H2O) είναι 0.26 g L-1. Αυτός ο 

µηχανισµός είναι παρόµοιος µε την ενυδάτωση, µόνο που εκείνη αναφέρεται σε 

µεµονωµένα κατιόντα, ενώ η διαλυτοποίηση σε χηµικές ενώσεις. 

 

3.1.2.3 Υδρόλυση 

Έστω ένα υδατικό διάλυµα που περιέχει ποσότητες CH3COONa. Αυτό θα διασταθεί 

ως εξής: 

CH3COONa = CH3COO- + Na+  

 

Το νερό, ως γνωστό,  δεν είναι ουδέτερο υλικό, αλλά διίσταται το ίδιο ως εξής: 

Η2Ο = Η+ +ΟΗ-   

Αν, λοιπόν, το διπολικό νερό αντιδράσει µε τα αντίθετα φορτία του ηλεκτρολύτη, θα 

έχουµε: 

CH3COO-.Na+ + Η+.ΟΗ-= CH3COOΗ  + NaΟΗ   
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Η αντίδραση αυτή λέγεται υδρόλυση. Το ίδιο ακριβώς συµβαίνει και µε τα ορυκτά. 

Μόνο που επειδή αυτά είναι πολύ δυσδιάλυτα σε σχέση µε τους συνηθισµένους 

ανόργανους ηλεκτρολύτες, η πορεία υδρόλυσης είναι πολύ αργή. Η ανταλλαγή  Η+ 

του νερού και κατιόντων του πλέγµατος ορυκτών γίνεται στην αρχή στην επιφάνεια 

του ορυκτού, αλλά καθώς το πλέγµα αλλοιώνεται προχωράει και στο εσωτερικό του 

ορυκτού. Η υδρόλυση αυξάνεται µε το βαθµό διάστασης του νερού. ∆ηλαδή 

αυξάνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας του εδάφους και µε την αύξηση της 

συγκέντρωσης του CO2 στο έδαφος.  

 

Η υδρόλυση µπορεί να δώσει διάφορα προϊόντα µε το ίδιο ορυκτό. Παράδειγµα 

δίνονται οι εξής αντιδράσεις: 

KAlSi3O8        + H+.OH- = K+ + OH- + HAlSi3O8 

(Μικροκλινής) 

 

Tώρα, το HAlSi33O8 µπορεί να αντιδράσει µε δύο τρόπους: 

• 2HAlSi33O8 + 9 H+.OH- = Al2Si2O5(OH)4 + 4H4SiO4 

             (Καολινίτης)  

 

• HAlSi3O8 + 2Η+ + 12 H+.OH- = ΚΑl3Si3O10(OH) 2 +2K+ + 6H4SiO4 

     (Ιλλίτης) 

 

Το ποια κατεύθυνση θα ακολουθήσει η υδρόλυση θα εξαρτηθεί και από 

περιβαλλοντικούς παράγοντες. Για παράδειγµα, σε περιβάλλοντα µε υψηλές 

βροχοπτώσεις, όπου τα κατιόντα-προϊόντα αποσάθρωσης ξεπλένονται, η υδρόλυση 

αστρίων θα δώσει µοντµοριλονίτη. Σε περιβάλλοντα λιγότερο βροχερά, όπου τα 

κατιόντα δεν ξεπλένονται, θα δώσει καολινίτη. 

 

3.1.2.4 Οξείδωση 

Οξείδωση είναι γνωστό ότι είναι η απώλεια ενός ηλεκτρονίου από ένα στοιχείο. Στις 

κρυσταλλικές δοµές των ορυκτών τα ιόντα που είναι στοιχεία ενδιαφέροντος για 

τέτοιες αλληλεπιδράσεις είναι το Mn2+-Mn3+ και το Fe2+-Fe3+. O µηχανισµός µε τον 

οποίο λειτουργεί η αποσάθρωση µε την οξείδωση είναι ο εξής. Όταν αυξηθεί το 
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σθένος ενός στοιχείου στον κρύσταλλο ενός ορυκτού, κάποιο κατιόν θα 

αποµακρυνθεί για να αποκατασταθεί η ουδετερότητα της δοµής. Αυτή η απώλεια θα 

καταστρέψει το πλέγµα. Παράδειγµα τέτοιας αντίδρασης είναι το εξής: 

 

KAl(Mg, Fe2+)3Si3O10(OH) 2 = Al(Mg, Fe3+)3Si3O10(OH) 2 + K+ 

(Βιοτίτης)     (Βερµικουλίτης)  

 

3.2 Εδαφογένεση 

Η διεργασίες της αποσάθρωσης και της εδαφογένεσης δρουν ταυτόχρονα. Τα χαλαρά 

υλικά των προϊόντων της αποσάθρωσης δηµιουργούν εδάφη, ανάλογα µε την 

αλληλεπίδραση των παραγόντων που αναφέρονται παρακάτω: 

• Μητρικό υλικό 

• Κλίµα 

• Οργανισµοί 

• Ανάγλυφο 

• Χρόνος    

 

3.2.1 Μητρικό υλικό 

Τα προϊόντα της φυσικής και χηµικής αποσάθρωσης µεταφέρονται και αποτίθενται 

σε περιοχές χαµηλότερα στο ανάγλυφο. Αυτές οι αποθέσεις είναι διαφόρων ειδών και 

φαίνονται στον Πίνακα 3.1. 

 

3.2.2 Κλίµα 

Ανάλογα µε το κλίµα µιας περιοχής έχουµε και τη δηµιουργία των αντίστοιχων 

εδαφών. Οι συνθήκες εδαφογένεσης οι σχετικές µε το κλίµα αναφέρονται στον 

Πίνακα 3.2. Τα εδάφη πολύ αδρά µπορούν να κατηγοριοποιηθούν όσο αφορά το αν 

ακολουθούν τα χαρακτηριστικά του Πίνακα 3.2 στις εξής κατηγορίες: 

• Ζωνικά: Εδάφη µε γεωγραφική κατανοµή ιδιοτήτων 

• Ενδοζωνικά: Εδάφη που το µικροκλίµα τα επηρεάζει εντονότερα  

• Αζωνικά: Νεαρά εδάφη χωρίς γεωγραφική- κλιµατική επίδραση  
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Πίνακας 3.1 Αποθέσεις µητρικού υλικού που βοηθάνε στην εδαφογένεση. 

Αποθέσεις Πώς λειτουργούν Θετικά τέτοιων 

εδαφών 

Προβλήµατα τέτοιων 

εδαφών 

Αλλουβιακές 

(ποτάµιες) 

Φερτά ποταµών Γόνιµα Ίσως αλατούχα 

Λιµναίες Ιζήµατα λιµνών Γόνιµα, οργανικά Ίσως αλατούχα 

Θαλάσσιες Ιζήµατα θαλασσών  Ισχυρώς αλατούχα 

Αιολικές Φερτά ανέµων Γόνιµα, καλές 

φυσ. ιδιότητες 

 

∆ιλουβιακές 

(Παγετώνες) 

Φερτά παγετώνων   

Κολλουβιακές 

(Βαρύτητας) 

Κατακρηµνίσµατα  Καλές φυσ. 

ιδιότητες 

 

 

 

 

Πίνακας 3.2 Το κλίµα ως παράγοντας εδαφογένεσης.  

Συνθήκες Εδάφη που γεννιούνται Παρατηρήσεις 

Βροχή και Κρύο Podzols AB- καολινίτης 

Βροχή και Ζέστη Latozols Oξείδια Fe και Al 

Ξηρασία και Ζέστη  Αλατούχα 

Συνθήκες ερήµου Tundra soils AC- Βρύα και Λειχήνες 

Τούνδρα Dessert soils ΑC 

Εύκρατο κλίµα  Oρυκτά 2:1, όχι έκπλυση 

 

 

 

3.2.3 Βλάστηση 

Βλάστηση περιµένουµε να υπάρχει σε σηµεία όπου οι διαδικασίες της εδαφογένεσης 

προχώρησαν σε βαθµό ικανοποιητικό για την ανάπτυξη οικοσυστηµάτων. Σε ένα 

οργανωµένο οικοσύστηµα υπάρχουν µηχανισµοί που τείνουν να αναιρέσουν τυχόν 

επερχόµενες µεταβολές. Έτσι, λοιπόν, και σε οικοσυστήµατα που περιλαµβάνουν 

ώριµες και µόνιµες φυτοκοινωνίες (όπως τα δάση) τα εδάφη προστατεύονται 
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ικανοποιητικά από διαδικασίες φθοράς όπως διαβρώσεις, αποσαθρώσεις. Για 

παράδειγµα έχουµε τις ακόλουθες ευεργετικές επιδράσεις: 

• Μικρότερο εύρος θερµοκρασιών: Λόγω σκίασης η θερµοκρασία εδάφους 

ρυθµίζεται 

• Μικρότερη διάβρωση: Οι ρίζες των φυτών συγκρατούν το έδαφος 

• Καλές φυσικές ιδιότητες: Οι ρίζες ανοίγουν πόρους, το έδαφος αερίζεται 

καλύτερα 

• Βιοκύκλωση: Εκπλυµένα θρεπτικά στο Β ορίζοντα επανέρχονται στον Α, λόγω 

του ότι οι ρίζες των δένδρων εισχωρούν σε µεγάλα βάθη 

 

Το δάσος βέβαια δεν είναι πανάκεια. Υπάρχουν παραδείγµατα, κατά τα οποία αλλαγή 

βλάστησης αύξησε την υδρόλυση των ορυκτών και οδήγησε στη δηµιουργία 

αργιλικού ορίζοντα. Αυτό συνέβη κατά την εγκατάσταση δάσους στις ρωσικές 

στέπες.  

 

Άλλο ένα παράδειγµα για το πώς η βλάστηση επηρεάζει το έδαφος είναι η κατανοµή 

της οργανικής ουσίας σε βοσκοτόπια και σε δάση. Στα βοσκοτόπια είναι σχεδόν 

οµοιόµορφη µε το βάθος, ενώ στα δάση περιορίζεται σε ένα λεπτό επιφανειακό 

στρώµα. Αυτό γιατί στα βοσκοτόπια το έδαφος εµπλουτίζεται σε οργανική ουσία 

σχεδόν µόνο από υπολείµµατα των ριζών, ενώ στα δάση από τα πεσµένα φύλλα και 

κλαδιά στο έδαφος.  

 

3.2.4 Ανάγλυφο 

Το ανάγλυφο αφορά παράγοντες όπως την έκθεση, το υψόµετρο και την κλίση. Το 

υψόµετρο δεν θα συζητηθεί, γιατί εκεί ακολουθείται ό,τι έχει ειπωθεί για τις 

γεωγραφικές κατανοµές. Με άλλα λόγια, όσο αυξάνεται το υψόµετρο οι συνθήκες 

αλλάζουν έτσι ώστε είναι σαν να αυξάνεται το γεωγραφικό ύψος. ∆ηλαδή όσο 

αυξάνεται το υψόµετρο έχουµε µεγαλύτερες βροχοπτώσεις, χαµηλότερες 

θερµοκρασίες και αλλαγή της βλάστησης.  

 

 Όσο αφορά την επίδραση της έκθεσης, εδώ στην Ελλάδα συµβαίνει το εξής. Εδάφη 

µε νότια έκθεση έχουν µεγαλύτερη εξατµισοδιαπνοή, αραιότερη βλάστηση και άρα 

µεγαλύτερες διαβρώσεις και ταχύτερες αποσαθρώσεις και εδαφογενέσεις. Αυτό το 
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τελευταίο δεν είναι ποτέ ευνοϊκό. Τα εδάφη βόρειας έκθεσης είναι γενικά πιο γόνιµα, 

αν βέβαια δεν υπάρχουν άλλοι περιοριστικοί παράγοντες. 

 

Σε µεγάλες κλίσεις έχουµε έντονες διαβρώσεις, πολύ λίγη οργανική ουσία και τις 

περισσότερες φορές µη σχηµατισµό Β ορίζοντα. Μια ακολουθία εδαφών που 

τροποποιούνται κατά µήκος µιας πλαγιάς µόνο λόγω κλίσης, αλλά προέρχονται από 

το ίδιο µητρικό υλικό λέγονται γεωγραφική ακολουθία ή κατένα (από το λατινικό 

catena, που σηµαίνει αλυσίδα).  

 

Επίσης, λόγω ανάγλυφου έχουµε τη δηµιουργία αλατούχων εδαφών ή οργανικών 

εδαφών. Αλατούχα εδάφη δηµιουργούνται στα χαµηλά µέρη του αναγλύφου, όταν 

εξατµίζεται το νερό που τα µετέφερε και όπου ήταν διαλυµένα (το ίδιο συµβαίνει 

όπως είπαµε και στα δέλτα των ποταµών). Από την άλλη µεριά, δηµιουργία 

οργανικών εδαφών λόγω ανάγλυφου έχουµε ως εξής. Στις κοιλότητες έχουµε 

συγκέντρωση νερών και τη δηµιουργία λιµνών. Εκεί αποτίθενται οργανικά υλικά, τα 

ποία αποκαλύπτονται είτε µε τη φυσική είτε µε την τεχνητή αποξήρανση της λίµνης. 

Πολλές φορές, πιο απλά, τα οργανικά που µεταφέρει το νερό διαλυµένα και 

αιωρούµενα αποτίθενται στα χαµηλότερα µέρη του αναγλύφου.     

 

3.2.5 Χρόνος 

Τα εδάφη χωρίζονται σε πρόσφατα, ώριµα και παλιά. Τα πρόσφατα δεν έχουν 

αναπτύξει τον Β ορίζοντα και είναι λιγότερο γόνιµα. Τα ώριµα έχουν ευδιάκριτους 

τους ABC ορίζοντες και είναι πιο γόνιµα. Τα παλιά έχουν ευδιάκριτους ορίζοντες, 

αλλά δεν είναι πολύ γόνιµα. Το πόσο γρήγορα θα εξελιχθεί ένα έδαφος εξαρτάται από 

πολλούς παράγοντες. Για παράδειγµα, σε εύκρατα κλίµατα οι πρόσφατες 

αλλουβιακές αποθέσεις θα δηµιουργήσουν ώριµο έδαφος σε περίπου 100 χρόνια. Σε 

νοτιότερα κλίµατα θα χρειαστούν πολύ περισσότερα χρόνια. Εδάφη που είναι όµοια 

όσο αφορά όλους τους άλλους παράγοντες εδαφογένεσης, αλλά διαφέρουν µόνο όσο 

αφορά την ωριµότητά τους λέγεται ότι αποτελούν µια χρονοσειρά.  
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Kεφάλαιο 4- Οι φυσικές ιδιότητες του εδάφους 

4.1 Μηχανική σύσταση των εδαφών 

Έχουµε ήδη πει ότι 3 είναι τα κλάσµατα του εδάφους, άµµος, ιλύς και άργιλος. Το 

κλάσµα µε τη µεγαλύτερη χηµική ενεργότητα είναι αυτό της αργίλου. Θα µπορούσε 

κάποιος να πει ότι όσο µεγαλύτερο το ποσοστό της αργίλου τόσο µεγαλύτερος ο 

αριθµός των τεµαχιδίων του εδάφους ανά µονάδα µάζας, άρα τόσο µεγαλύτερες οι 

επιφάνειες του εδάφους και τότε µεγαλύτερη και η γονιµότητα του εδάφους. Αυτό 

είναι αλήθεια, αλλά µόνο µέχρι ενός σηµείου. Όταν η άργιλος είναι πάρα πολλή σε 

ένα έδαφος τότε αυτό υποφέρει από το γεγονός ότι δεν υπάρχουν πολλοί µεγάλοι 

πόροι, άρα είναι κακός ο αερισµός και η κίνηση του νερού και άρα η γονιµότητα 

πέφτει. 

 

Σε αναλύσεις ρουτίνας η µηχανική ανάλυση (ή αλλιώς η κοκκοµετρική σύσταση) του 

εδάφους µετριέται µε το πυκνόµετρο Βουγιούκου. Για την εφαρµογή αυτής της 

µεθόδου κάνουµε κάποιες παραδοχές που έχουν να κάνουν µε την καθίζηση του 

εδάφους στον κυλινδρικό σωλήνα. Αυτές οι παραδοχές είναι ότι τα τεµαχίδια: 

1. ∆εν επηρεάζονται από τις κινήσεις Brown του νερού 

2. Είναι σφαιρικά 

3. Έχουν την ίδια πυκνότητα 

4. ∆εν αλληλεπιδρούν (το αιώρηµα είναι αρκετά αραιό) 

5. Καθιζάνουν µε ταχύτητες που δεν αγγίζουν τα όρια της τυρβώδους ροής 

 

Το καθένα από τα εδαφικά τεµαχίδια, ανάλογα µε το κλάσµα όπου ανήκουν, θα 

καθιζάνουν σε διαφορετικές ταχύτητες. Ο χρόνος που θα χρειαστούν δίνεται από την 

εξίσωση του Stokes: 

 

 

                                18 * H * η 

  t =                                 (Εξίσωση 4.1)  

              d2 * g * (ρs – ρf) 

 

όπου t είναι ο χρόνος (sec), H το βάθος όπου τα τεµαχίδια έχουν καθιζάνει (m), η το 

ιξώδες του νερού (g m-1 sec-1) (λαµβάνεται από ειδικούς πίνακες), d η διάµετρος του 
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εδαφικού τεµαχιδίου (m), g η επιτάχυνση της βαρύτητας (m sec-2), ρs η πυκνότητα 

των εδαφικών τεµαχιδίων (λαµβάνεται πάντα ίση µε 2.65 * 10-6 g m-3) και ρf η 

πυκνότητα του νερού (πρακτικά ίση µε 10-6 g m-3). 

 

4.2 Επιφάνεια εδαφών 

Είναι µεγαλύτερη για εδάφη που έχουν µεγαλύτερα ποσοστά µικρής διαµέτρου 

τεµαχιδίων. ∆ηλαδή, όσο περισσότερα και όσο µικρότερα τα εδαφικά τεµαχίδια, τόσο 

µεγαλύτερη η ειδική επιφάνεια του εδάφους. Η ειδική επιφάνεια του εδάφους am 

δίνεται από τους τύπους: 

 

                             6                 ci 

  am (m2 g-1) =                      Σ                      (Eξίσωση 4.2) 

                          2.65 x 106         di 

 

 

 

 

                             2                 ci 

  am (m2 g-1) =                      Σ                      (Eξίσωση 4.3) 

                          2.65 x 106         zi 

 

όπου 2.65 είναι το πραγµατικό ειδικό βάρος του εδάφους, σε g cm-3, 106 

o συντελεστής µετατροπής των g cm-3 σε g m-3, ci το ποσοστό του κλάσµατος  του 

εδάφους, di η διάµετρος των κόκκων του κλάσµατος άµµου και ιλύος σε m, και zi το 

πάχος των τεµαχιδίων της αργίλου σε m.  

 

Να τονιστεί ότι η Εξίσωση 4.2 ισχύει για την άµµο και την ιλύ και ότι η Εξίσωση 4.3 

ισχύει για την άργιλο. 

4.3 Η θεωρία της διπλής ιονικής στοιβάδας (∆ΙΣ) 

Τα κατιόντα δεν είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένα στο εδαφικό διάλυµα. Είναι 

πυκνότερα κοντά στις επιφάνειες των τεµαχιδίων της αργίλου και αραιότερα µακριά 

από αυτές. Συγκεκριµένα, για τα προσροφηµένα κατιόντα η θεωρία της ∆ΙΣ λέει ότι 

δεν είναι ακριβώς ‘κολληµένα’ στις επιφάνειες, αλλά βρίσκονται σε δύο στοιβάδες. 

Στην πρώτη στοιβάδα  τα κατιόντα είναι πολύ κοντά στην επιφάνεια, ενώ στη 
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δεύτερη στοιβάδα τα κατιόντα είναι εν διαχύσει (αλλά πάντως σε µεγαλύτερη 

πυκνότητα από ό,τι στο ‘εξωτερικό’ διάλυµα). Κατά τη ∆ΙΣ, υπάρχουν δύο δυνάµεις 

εν δράσει: 

1. Ηλεκτροστατική: Η έλξη αρνητικής επιφάνειας και θετικών κατιόντων. 

2. Κίνηση Brown: Η τυχαία κίνηση  λόγω µορίων νερού που τείνει να 

εξισορροπήσει όλο το εδαφικό διάλυµα. 

 

Παρ’ όλ’ αυτά, οι συγκεντρώσεις στη ∆ΙΣ είναι 100 µε 1000 φορές πυκνότερες από 

ό,τι στο εξωτερικό διάλυµα. 

 

Το πάχος της ∆ΙΣ δινεται από τον τύπο: 

 

                      1                εkT  

  L=                 (    )1/2 (Εξίσωση 4.4) 

                    ez               8πn0 

 

Όπου e είναι το φορτίο ενός ηλεκτρονίου, z το σθένος του  κατιόντος, ε η διηλεκτρική 

σταθερά του νερού, k ένας συντελεστής που ισούται µε το λόγο R/N (όπου R είναι η 

σταθερά των αερίων, και  Ν ο αριθµός Avogadro), T η απόλυτη θερµοκρασία, και 

τέλος n0 η συγκέντρωση του εδαφικού διαλύµατος. Από την Εξίσωση 4.4 βγάζουµε 

τα εξής: 

• Τα  δισθενή κατιόντα δίνουν µικρότερο πάχος ∆ΙΣ 

• Όσο πυκνότερο το διάλυµα τόσο µικρότερο και το πάχος της ∆ΙΣ 

 

∆ιασπορά αργίλου: Όταν στο εδαφικό διάλυµα κυριαρχούν µονοσθενή κατιόντα, και 

όταν το εδαφικό διάλυµα είναι αραιό τότε τα τεµαχίδια της αργίλου δεν 

συγκρατούνται  µαζί, αφού η ∆ΙΣ δεν είναι ισχυρή. Τότε διασπείρεται η άργιλος, 

φράζουν οι πόροι του εδάφους και µειώνεται η διηθητικότητα του εδάφους, πράγµα 

καταστροφικό για την παραγωγικότητά του. Αυτό συµβαίνει ιδίως όταν κυριαρχεί το 

Na+. Τα εδάφη τότε είναι προβληµατικά και ονοµάζονται νατριωµένα. 

 

Θρόµβωση αργίλου: Η ∆ΙΣ είναι πυκνή (κυριαρχούν τα πολυσθενή κατιόντα όπως το 

Ca2+ και το Al3+), τα τεµαχίδια αργίλου συνενώνονται (άρα µειώνεται η ειδική 
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επιφάνεια του εδάφους), µεγαλώνουν οι πόροι και άρα αυξάνει η διηθητικότητα του 

εδάφους. Θρόµβωση έχουµε είτε όταν επικρατούν τα ιόντα Ca2+, είτε σε χαµηλό pH 

(γιατί τότε κυριαρχούν τα Al3+)  

 

4.4 ∆οµή του εδάφους 

4.4.1 Γενικά 

Η δοµή του εδάφους έχει να κάνει µε τα συσσωµατώµατα του εδάφους. Αυτά είναι 

κόκκοι του εδάφους που έχουν συνενωθεί  και συγκρατούνται µεταξύ τους. Μερικά 

από τα συστατικά του εδάφους είναι συνενωτικά στοιχεία, δηλαδή βοηθούν τα 

τεµαχίδια του εδάφους να δηµιουργούν συσσωµατώµατα.  

 

4.4.2 Μέγεθος συσσωµατωµάτων 

Συνήθως όσο µεγαλύτερα τα συσσωµατώµατα, τόσο µεγαλύτεροι οι πόροι του 

εδάφους που αφήνουν. Για να έχει το έδαφος καλές φυσικές ιδιότητες (καλό αερισµό 

και καλή µετακίνηση νερού) πρέπει να υπάρχουν µεγάλοι πόροι, άρα ένα έδαφος µε 

µεγάλα και σταθερά συσσωµατώµατα έχει καλές φυσικές ιδιότητες. Αυτό που 

συµβαίνει είναι ότι όσο περισσότερη η άργιλος σε ένα έδαφος, τόσο µεγαλύτερο το 

πορώδες του εδάφους. Ξέρουµε όµως ότι το αργιλώδες έδαφος έχει πολύ µικρή 

υδραυλική αγωγιµότητα (σας θυµίζω ότι στην Υδρογεωλογία, οι αργιλικοί ορίζοντες 

θεωρούνται πρακτικά αδιαπέρατοι για το νερό). Φαίνονται ασυµβίβαστα αυτά τα δύο, 

αλλά η εξήγηση δόθηκε προηγουµένως. Αυτό που µετράει για να έχει ένα έδαφος 

καλές φυσικές ιδιότητες δεν είναι απλώς το πορώδες, αλλά το ποσοστό των µεγάλων 

πόρων. Η άµµος για παράδειγµα έχει πολύ µικρότερο πορώδες από την άργιλο, αλλά 

η υδραυλική αγωγιµότητά της είναι 10-15 φορές υψηλότερη της αργίλου (για αυτό τα 

πειράµατα που σχετίζονται µε τη µετακίνηση του νερού στο έδαφος 

πραγµατοποιούνται πάντα σε αµµώδη εδάφη), γιατί οι µεγάλοι πόροι είναι πολύ 

περισσότεροι από ό,τι στην άργιλο.      

 

Στην άργιλο, όταν υπάρχει το φαινόµενο της θρόµβωσης η δοµή του εδάφους 

καλυτερεύει και οι αρνητικές ιδιότητες της αργίλου µετριάζονται. Όταν όµως υπάρχει 

διασπορά τα αργιλώδη εδάφη καθίστανται ουσιαστικά µη παραγωγικά.  

 

Η σχέση µεγέθους πόρων και ταχύτητας κίνησης του νερού στο έδαφος (υδραυλική 

αγωγιµότητα) δίνεται από τον ακόλουθο τύπο: 
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nr2 

   Κ =   (Eξίσωση 4.5) 

8 

 

Όπου Κ είναι η υδραυλική αγωγιµότητα του εδάφους, n το πορώδες % του εδάφους, r 

είναι η ακτίνα των πόρων του εδάφους και ο αριθµός 8 προέρχεται από τη 

στρογγυλοποίηση σταθερών που έχουν τη διάσταση του χρόνου.  

 

4.4.3 Σταθερότητα συσσωµατωµάτων 

Όσο πιο σταθερά τα συσσωµατώµατα τόσο το έδαφος αντέχει σε διαβρώσεις. Όσο 

λιγότερο σταθερά τα συσσωµατώµατα τόσο περισσότερο το έδαφος κινδυνεύει µε τη 

δηµιουργία επιφανειακής κρούστας µετά από βροχή, κάτι που σηµαίνει αύξηση της 

επιφανειακής απορροής του νερού και µείωση της διηθητικότητας του εδάφους. 

 

4.4.4 Παράγοντες συσσωµάτωσης 

4.4.4.1 Άργιλος 

Έχουµε ήδη συζητήσει το ρόλο της θρόµβωσης και της διασποράς της αργίλου στη 

δοµή του εδάφους. Θυµίζω ότι θα έχουµε µεγαλύτερη θρόµβωση και άρα 

περισσότερα συσσωµατώµατα όταν ισχύουν τα εξής: 

• Χαµηλό pH (γιατί τότε κυριαρχούν τα Al3+) 

• πιο πυκνό διάλυµα 

• περισσότερα δισθενή και τρισθενή κατιόντα στο εδαφικό διάλυµα 

 

4.4.4.2 Προσροφηµένα κατιόντα 

Και αυτός ο παράγων έχει να κάνει µε τη θρόµβωση της αργίλου. Μονοσθενή 

κατιόντα, όπως Na+ και K+ διασπείρουν την άργιλο. Ιόντα όπως Ca2+ και Al3+ (όπως 

και Η+) τη θροµβώνουν. Επειδή η παρουσία των Al3+ και H+ συνδέεται µε χαµηλό 

εδαφικό pH, δεχόµαστε ότι σε όξινα pH έχουµε αύξηση του µεγαλοπορώδους του 

εδάφους, και άρα εντονότερες εκπλύσεις θρεπτικών (θα δούµε και στις χηµικές 

ιδιότητες των εδαφών ότι αυτό το φαινόµενο πράγµατι λαµβάνει χώρα και τότε θα 

εξηγηθεί και χηµικώς).   
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4.4.4.3 ∆ιϋγρανση εδάφους 

Όσο αυξάνει το ποσοστό του νερού στο έδαφος µειώνεται η σταθερότητα των 

συσσωµατωµάτων. Όταν έχουµε µια ραγδαία βροχή, έχουµε απότοµη διϋγρανση του 

εδάφους, και αυτό οδηγεί πολλές φορές σε σπάσιµο των εδαφικών 

συσσωµατωµάτων, ιδίως όταν οι υπόλοιπες συνθήκες είναι ευνοϊκές για κάτι τέτοιο 

(π.χ. υψηλό pH, έδαφος πλούσιο σε εναλλακτικό Na+). Αυτή καταστροφή της 

εδαφικής δοµής γίνεται ορατή από την επιφανειακή κρούστα που παρατηρείται. Αυτή 

η κρούστα έχει πολλές αρνητικές συνέπειες για το έδαφος, καθώς δεν την διαπερνά το 

νερό της βροχής, κάτι που οδηγεί σε µηδενισµό της διηθητικότητας του εδάφους και 

σε αύξηση της επιφανειακής απορροής. Με άλλα λόγια το νερό της βροχής ή της 

άρδευσης σπαταλιέται χωρίς να ωφελήσει το έδαφος. Η κρούστα αυτή σπάει µόνο µε 

άροση του εδάφους, κάτι που σηµαίνει επιπλέον έξοδα, αλλά και αχρείαστη φόρτιση 

του εδάφους από τη διέλευση του καλλιεργητικού µηχανήµατος (που και αυτό θα 

δούµε ότι έχει κακές συνέπειες στη δοµή του εδάφους).         

 

4.4.4.4 Καλλιέργεια εδάφους µε µηχανήµατα 

Σαν πρώτη σκέψη θα µπορούσε κάποιος να πει ότι το βάρος  των µηχανηµάτων 

φέρνουν τα τεµαχίδια του εδάφους κοντά και  αυξάνουν τα συσσωµατώµατά του. Εν 

τούτοις έχει βρεθεί ότι µόνο αρνητικές είναι οι συνέπειες της εκµηχανισµένης 

καλλιέργειας για το έδαφος. Το πώς λειτουργεί αυτό µπορεί να συνοψιστεί ως εξής: 

Περισσότερη καλλιέργεια του εδάφους → αυξάνεται ο αερισµός → µειώνεται η 

οργανική ουσία → µειώνονται τα συσσωµατώµατα και χειροτερεύει η δοµή του 

εδάφους. 

 

4.4.4.5 Οργανική ουσία 

∆ύο είναι οι κύριοι τρόποι, µε τους οποίους η οργανική ουσία συνενώνει τα εδαφικά 

τεµαχίδια: 

1. Γέφυρα κατιόντος, κατά το σχήµα:  Άργιλος (-) ↔ Κατιόν (+) ↔ ΟΜ (-) 

2. Προσρόφηση, κατά το σχήµα (αυτό συµβαίνει σε θραυσιγενείς επιφάνειες της 

αργίλου ή σε οξείδια, τα οποία σε χαµηλά pH είναι θετικά φορτισµένα), κατά το 

σχήµα: Άργιλος (+) ή Οξείδιο (+) ↔ ΟΜ (-) 
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4.4.4.6 Σκουλήκια 

Για να υπάρχει ικανοποιητικός αριθµός σκουληκιών θα πρέπει το pH να είναι 

ουδέτερο προς αλκαλικό, να υπάρχει καλή υγρασία, πολλή οργανική ουσία και το 

έδαφος να µην καλλιεργείται. Τα σκουλήκια καλυτερεύουν την εδαφική δοµή µε δύο 

τρόπους: 

1. Ανοίγουν στοές → συµπιέζεται το έδαφος  → αυξάνονται τα συσσωµατώµατα 

2. Τα περιττώµατα του σκουληκιού: αποτελούνται από συνενωµένα τεµαχίδια 

εδάφους 

  

4.4.4.7 Ρίζες φυτών 

Με τρεις τρόπους καλυτερεύουν οι ρίζες τα εδαφικά συσσωµατώµατα: 

1. Αυξάνεται η φυσική πίεση στο έδαφος → αυξάνονται τα συσσωµατώµατα 

2. Λόγω των υπολειµµάτων τους αυξάνεται η οργανική ουσία του εδάφους  

→ αυξάνονται τα συσσωµατώµατα 

3.  Απορροφούν νερό από το έδαφος → αυξάνονται τα συσσωµατώµατα (αυτό γίνεται 

και ακριβώς στην περιοχή που βρίσκονται τα ριζικά τριχίδια, αλλά και στις γειτονικές 

τους περιοχές, λόγω των υδραυλικών κλίσεων). 
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Κεφάλαιο 5: Χηµικές ιδιότητες των εδαφών 

5.1 Αρνητικά φορτισµένες επιφάνειες 

Τα στερεά συστατικά του εδάφους έχουν κυρίως αρνητικό φορτίο. Κάποιες 

επιφάνειες είναι εξαρτώµενες από το pH του εδαφικού διαλύµατος (π.χ. οξείδια, 

υδροξείδια και θραυσιγενείς επιφάνειες ορυκτών της αργίλου). Κάποιες επιφάνειες 

δεν έχουν σχέση µε το pH διαλύµατος (π.χ. οργανική ουσία, ορυκτά 1:1 και 1:2). Οι 

εξαρτώµενες από το pH επιφάνειες σε όξινα περιβάλλοντα φορτίζονται θετικά. 

  

5.2 Κατιόντα 

Τα κατιόντα του εδάφους είτε είναι εξαρτώµενα από τη στερεή φάση, είτε είναι 

διαλυµένα στο εδαφικό διάλυµα. Τα εξαρτώµενα από τη στερεή φάση µπορεί να είναι 

προσροφηµένα (adsorbed) (προσκολληµένα αντιστρεπτά στις εξωτερικές επιφάνειες 

των στερεών) και τότε εύκολα ανταλλάξιµα µε τα κατιόντα του εδαφικού  

διαλύµατος. Μπορεί όµως να είναι και απορροφηµένα (absorbed) (δηλαδή 

εγκλωβισµένα ενδοστοιβαδικά ή στο πλέγµα των ορυκτών) και τότε δεν συµµετέχουν 

στη χηµική ισορροπία µε τα κατιόντα του εδαφικού διαλύµατος.  

 

Πρέπει να τονιστεί ότι όσο µικρότερη η CEC ενός ορυκτού τόσο µικρότερες οι 

αποστάσεις των πλακιδίων και άρα µεγαλύτερη η πυκνότητα των φορτίων σε αυτό το 

ορυκτό. 

 

5.3 CEC 

Τα ανταλλάξιµα κατιόντα των εδαφικών επιφανειών είναι σε ισορροπία µε τα 

κατιόντα του εδαφικού διαλύµατος. Η συνήθης αναλογία των κατιόντων στο διάλυµα 

είναι Ca > Mg > K > Na και αυτή παραµένει και στα προσροφηµένα κατιότα. Μια 

τυπική εξίσωση ανταλλαγής έχει ως εξής:  

 

CaXs + Na+
aq = NaXs + Ca2+

aq (Εξίσωση 5.1) 

 

Ισχύει ότι όσο µεγαλύτερες οι επιφάνειες ενός εδάφους τόσο µεγαλύτερη η τιµή της 

CEC για το έδαφος αυτό. Όλες οι επιφάνειες του εδάφους συνεισφέρουν στην CEC 

του εδάφους. 
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4.4 Ρυθµιστική ικανότητα των εδαφών 

Όσο µεγαλύτερη η CEC του εδάφους τόσο πιο δύσκολα αλλάζει το pΗ του εδάφους. 

Αυτό γίνεται σύµφωνα µε τις παρακάτω εξισώσεις: 

 

CaCO3 + H+.OH-  =  Ca2+ + 2OH- + HCO-
3 + H+  (Εξίσωση 5.2) 

 

Αφού τα OH- και H+ αυξάνονται η αντίδραση διάστασης του νερού στο εδαφικό 

διάλυµα θα προχωρήσει αριστερά: 

 

2H2O = 2OH- + 2H+ (Εξίσωση 5.3) 

 

Σαν αποτέλεσµα των δύο παραπάνω εξισώσεων θα είναι να ανεβεί το pH. Αυτή όµως 

η επίδραση του CaCO3 θα καθυστερήσει, γιατί: 

 

HXs + Ca2+
aq  =  CaXs + H+

aq  (Εξίσωση 5.4) 

 

Αποτέλεσµα της Εξίσωσης 5.4 είναι να µειωθεί το pH. Βλέπουµε, λοιπόν, ότι ενώ 

έχουµε τάσεις αύξησης του εδαφικού pH, αυτό ρυθµίζεται και παραµένει στα αρχικά 

επίπεδα. Το πόσο πολύ θα ‘αντισταθεί’ στην αύξηση του pH θα εξαρτηθεί από το 

πόσα αποθέµατα σε HXs έχει, δηλαδή πόσες ελεύθερες επιφάνειες έχει. Ισχύει, 

δηλαδή, ότι όσο µεγαλύτερη  η CEC του εδάφους, τόσο µεγαλύτερα τα αποθέµατα 

του εδάφους σε HXs, και άρα τόσο µεγαλύτερη η ρυθµιστική ικανότητα του εδάφους 

στις αλλαγές του pH.  

 

5.5 Η σηµασία του pH του εδάφους 

Το pH του εδαφικού διαλύµατος είναι ίσως η σηµαντικότερη χηµική ιδιότητα του 

εδάφους. Από αυτό εξαρτάται η ισορροπία των κατιόντων µεταξύ των 

προσροφηµένων και των διαλυµένων συγκεντρώσεων . Γενικά ισχύει ότι:  

 

Όσο χαµηλότερο το pH από την ουδετερότητα (pH 7) τόσο η συγκέντρωση των 

κατιόντων στο εδαφικό διάλυµα αυξάνει. ∆ηλαδή, όσο χαµηλότερο το pH τόσο η 

αντίδραση Cas = Caaq (Εξίσωση 5.5) χωρεί δεξιά.  
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Παρατήρηση 1: Για τα θρεπτικά αυτό είναι καλό για µικρό χρονικό διάστηµα, γιατί 

αυξάνεται η βιοδιαθεσιµότητά τους για τα φυτά. Τελικά όµως είναι κακό, γιατί σε µια 

βροχή τα θρεπτικά θα ξεπλυθούν από το ριζοστρωµα και θα χαθούν από το 

οικοσύστηµα. Αν αναλογιστούµε ότι όξινα εδάφη συνήθως έχουµε σε βροχερά 

κλίµατα, τότε καταλήγουµε ότι τελικά η πτώση του pH είναι δυσµενής. 

 

Παρατήρηση 2: Για τους ρυπαντές αυτό είναι µόνο καταστροφικό. Είτε γίνουν πιο 

βιοδιαθέσιµοι στα φυτά, είτε ξεπλυθούν και εµπλουτίσουν υπόγειους υδροφορείς οι 

συνέπειες είναι αρνητικές. 

 

Να µερικοί λόγοι για τους οποίους ισχύει αυτός ο κανόνας: 

1. Οι επιφάνειες τείνουν να φορτιστούν θετικά, άρα διώχνουν τα κατιόντα στο 

διάλυµα 

2. Αυξάνεται η ενεργότητα του Η+ στο διάλυµα και ανταλλάσσει προσροφηµένα 

κατιόντα, τα οποία µπαίνουν στο διάλυµα (µε άλλα λόγια, η Εξίσωση 5.4 χωρεί 

αριστερά) 

3. Οι στερεές επιφάνειες (τα σύµπλοκα στερεών ανόργανων συστατικών (όχι ορυκτά 

ή οργανική ουσία) µε κατιόντα) είναι λιγότερο σταθερές  

4. Η ενεργότητα των φουλβικών οξέων σε pH 5 είναι µέγιστη και αυτά δηµιουργούν 

σύµπλοκα µε κατιόντα (θυµίζω ότι τα σύµπλοκα φουλβικών µε κατιόντα είναι 

µέρος του διαλύµατος, όχι στερεή φάση)   

 

Αυτό έχει ως αποτέλεσµα: 

1. Τα κατιόντα ξεπλένονται εύκολα και χάνονται. 

2. Όσα έχουν την ικανότητα να µην ξεπλένονται (H+, Fe2+/3+ και Al3+) προκαλούν 

τοξικότητες στα φυτά 

 

Τα όξινα εδάφη είναι χαρακτηριστικό των βροχερών περιοχών. Αυτό λειτουργεί ως 

εξής: 

 

Βρέχει  → Aραιώνεται το εδαφικό διάλυµα → H εξίσωση 4.5 χωρεί δεξιά → Tα 

κατιόντα (ή αλλιώς οι βάσεις) ξεπλένονται → Mένει το H+ (δεν ξεπλένεται) → 

Aυξάνεται η συγκέντρωση του H+ στο διάλυµα → Tαπεινώνεται το pH  
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Πρέπει να τονιστεί ότι σε πολλά εδάφη όπου τα οξείδια είναι τα κυρίαρχα ορυκτά, σε 

pH 2-3 η τάση αυτή αντιστρέφεται. Τότε οι επιφάνειες είναι κυρίως φορτισµένες 

θετικά, οπότε προσροφούν φουλβικά οξέα, τα οποία µε τη σειρά τους προσροφούν 

κατιόντα. ∆ηλαδή δηµιουργούνται γέφυρες:  

 

Χ(+) ↔ (-)Φ.Ο.(-) ↔ (+)Κατιόν 

 

Έτσι τα κατιόντα συγκρατούνται στη στερεή φάση και δεν ξεπλένονται. 

 

Τώρα θα δούµε τι συµβαίνει σε αλκαλικά εδαφικά pH. Τότε συµβαίνει το εξής: 

 

Όσο υψηλότερο το pH από την ουδετερότητα (pH 7) τόσο η συγκέντρωση των 

κατιόντων στο εδαφικό διάλυµα µειώνεται. ∆ηλαδή, όσο χαµηλότερο το pH τόσο 

η αντίδραση Cas = Caaq (Εξίσωση 5.5) χωρεί αριστερά. 

 

Παρατήρηση: Αυτό σηµαίνει ότι σε αλκαλικά pH η βιοδιαθεσιµότητα των κατιόντων 

είναι πολύ χαµηλή. Αυτό είναι κακό για τα θρεπτικά, πολύ καλό όµως για τους 

ρυπαντές. 

  

Να µερικοί λόγοι για τους οποίους ισχύει αυτός ο κανόνας: 

1. Οι επιφάνειες προσροφούν πιο αποδοτικά τα κατιόντα γιατί είναι έντονα 

φορτισµένες αρνητικά 

2. Οι στερεές επιφάνειες (ανόργανα συστατικά εκτός των ορυκτών και της 

οργανικής ουσίας) είναι δυσδιάλυτες, άρα η σταθερότητα των συµπλόκων τους µε 

τα κατιόντα είναι µεγάλη, άρα τα κατιόντα περιορίζονται από το εδαφικό διάλυµα 

3. Τα χουµικά οξέα έχουν µεγάλη χηµική ενεργότητα, οπότε η CEC του εδάφους 

αυξάνεται.  

 

Τα εδάφη µε µεγάλο pH είναι χαρακτηριστικό περιοχών µε µικρή βροχόπτωση και 

υψηλές θερµοκρασίες. Αυτό λειτουργεί ως εξής: 
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Εξάτµιση → Πυκνώνει το εδαφικό διάλυµα → H εξίσωση 4.5 χωρεί αριστερά → Η 

συγκεντρώσεις των κατιόντων (ή αλλιώς των βάσεων) στο έδαφος αυξάνονται → 

Αυξάνεται το pH  

 

Είτε σε χαµηλό, είτε σε υψηλό εδαφικό pH τα προβλήµατα για τα εδάφη είναι 

µεγάλα. Και στις δύο περιπτώσεις τα εδάφη ονοµάζονται προβληµατικά εδάφη 

(problem soils) και χρειάζονται βελτίωση. Τα µεν ονοµάζονται όξινα, τα δε 

ονοµάζονται αλατούχα. Αν το κυρίαρχο κατιόν είναι το νάτριο τότε ονοµάζονται 

αλατούχα – νατριωµένα. Τα ακριβή τους χαρακτηριστικά και τους τρόπους 

βελτίωσής τους θα τα δούµε στις ∆ιαλέξεις 6 και 7. 

 

5.6 Χαρακτηριστικά προσρόφησης κατιόντων 

Αν σε µία στήλη εδάφους κορεσµένου σε  Ca ρίξουµε διάλυµα NaCl από πάνω, θα 

βγει CaCl2 από κάτω. Ο λόγος είναι ότι θα ανταλλαχθεί Na – Ca από τις στερεές 

επιφάνειες του εδάφους και θα προσροφηθεί Na αντί για Ca. Αυτό θα γίνει σύµφωνα 

µε την αντίδραση: 

 

Ca1/2Xs + Na+
aq = NaXs + ½ Ca2+

aq   (Eξίσωση 5.6) 

 

Τα χαρακτηριστικά της ανταλλαγής, λοιπόν, είναι τα εξής: 

 

1. Γίνεται γρήγορα 

2. Είναι αντιστρεπτή 

3. Ανταλλάσσονται ισοδύναµα φορτία, π.χ. 2 Na+ για 1 Ca2+ 

4. Η ανταλλαγή εξαρτάται από την αναλογία Ca : Na στο διάλυµα και από το πόσο 

εύκολα αυτά τα κατιόντα προσκολλώνται στις επιφάνειες (θα εξηγήσουµε ότι 

άλλα προσκολλώνται ευκολότερα και άλλα δυσκολότερα). 

 

Βασισµένοι στην εξίσωση 5.6 µπορούµε να γράψουµε: 
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 (Ca2+
aq)1/2 NaXs  (Ca2+

aq)1/2               Ca1/2Xs 

KG =        *        →       = KG *           (Εξίσωση  5.7) 

 Na+
aq   Ca1/2Xs  Na+

aq           NaXs   

 

Η σταθερή KG ονοµάζεται σταθερή του Gappon, καθώς αυτός είναι ο πρώτος που 

περιέγραψε αυτό το σύστηµα. Η Εξίσωση 5.7 ισχύει για κάθε ζεύγος κατιόντων.  

Ειδικά όµως για το ζεύγος Ca – Na η Εξίσωση 5.7 τροποποιήθηκε από τον Shainberg, 

και µπορεί να αποδοθεί ως εξής: 

 

Cas      Na2
aq 

σ Ca-Na = n0 *     *  (Εξίσωση 5.8) 

Na2
s     Caaq 

 

Από την Εξίσωση του Gappon µπορεί να εκληφθεί ο Νόµος της Αναλογίας (Ratio 

Law), που εκφράζεται ως εξής: 

 

Για να παραµείνει η ισορροπία  µεταξύ στερεής φάσης και εδαφικού διαλύµατος ως 

έχει, όταν γίνεται αλλαγή στο εδαφικό διάλυµα τα µονοσθενή ιόντα πρέπει να 

αλλάζουν σε διπλάσιες αναλογίες από ό,τι τα δισθενη ιόντα.  

 

Με άλλα λόγια, αν οι συγκεντρώσεις των κατιόντων στο διάλυµα αυξηθούν, τα 

µονοσθενή κατιόντα θα έχουν διπλάσια αύξηση από ό,τι τα δισθενή. Αντίστοιχα, 

αν οι συγκεντρώσεις των κατιόντων στο διάλυµα µειωθούν, τα µονοσθενή 

κατιόντα θα έχουν διπλάσια µείωση από ό,τι τα δισθενή.  

 

Παρατηρήσεις στο Νόµο της Αναλογίας: 

1. Αν αραιώσει το εδαφικό διάλυµα (π.χ. σε βροχή ή άρδευση), τα δισθενή 

προτιµούνται για προσρόφηση από τα µονοσθενή.  
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Να πώς λειτουργεί αυτό:  

Αραιώνει το εδαφικό διάλυµα → τα µονοσθενή αραιώνουν 2 φορές περισσότερο → 

Μονοσθενή περνάνε από τη στερεή φάση στο διάλυµα → Τα δισθενή 

καταλαµβάνουν τις θέσεις των µονοσθενών στις επιφάνειες  

 

2. Αν πυκνώσει το εδαφικό διάλυµα (π.χ. σε έντονη εξάτµιση) τα µονοσθενή 

προτιµούνται για προσρόφηση από τα δισθενή. Aυτός είναι και ένας λόγος για τον 

οποίο σε εδάφη ξηρικών περιοχών (όπου τα εδάφη είναι αλατούχα), κυριαρχεί το 

Νa αντί του Ca (και τα εδάφη είναι και νατριωµένα).   

 

Να πώς λειτουργεί αυτό:  

Πυκνώνει το εδαφικό διάλυµα → τα µονοσθενή πυκνώνουν 2 φορές περισσότερο → 

Μονοσθενή περνάνε από το διάλυµα στη στερεή φάση → Τα δισθενή 

αντικαθίστανται και µεταβαίνουν στο διάλυµα  

 

Άρα τελικά: 

• Σε αραιό διάλυµα: προτιµούνται τα δισθενή από τα µονοσθενή 

• Σε πυκνό διάλυµα: προτιµούνται τα µονοσθενή από τα δισθενή 

 

Σηµείωση: Το εδαφικό διάλυµα, γενικά µιλώντας, θεωρείται αραιό 

διάλυµα. 

 

Αναφέραµε µέχρι τώρα ένα βασικό παράγοντα που καθορίζει τα χαρακτηριστικά 

προσρόφησης των κατιόντων στις επιφάνειες. Αυτός έχει να κάνει µε την πυκνότητα  

του εδαφικού διαλύµατος. Υπάρχουν άλλοι δύο βασικοί παράγοντες που 

αναφέρθηκαν λιγότερο ή περισσότερο, τώρα όµως θα τους συνοψίσουµε. Η 

προσρόφηση, λοιπόν, των κατιόντων εξαρτάται από την: 

 

1. Πυκνότητα του εδαφικού διαλύµατος 

2. Λυότροπη σειρά: όσο πιο δεξιά πάµε τόσο πιο εύκολη η προσρόφηση 

3. Αναλογία των κατιόντων στο εδαφικό διάλυµα: όσο πιο πολύ το κατιόν στο 

διάλυµα αναλογικά µε τα υπόλοιπα κατιόντα, τόσο πιο εύκολα θα προσροφηθεί  
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Κεφάλαιο 6- Προβληµατικά εδάφη:  

6.1 Αλατούχα εδάφη 

6.2 Aλατούχα-νατριωµένα και Νατριωµένα εδάφη  

6.3 Όξινα εδάφη 

 

6.1 Αλατούχα εδάφη 

Αλατούχα θεωρούνται τα εδάφη που έχουν αγωγιµότητα του νερού του εδαφικού 

διαλύµατος ECe µεγαλύτερη από 2 dS m-1. Τέτοια εδάφη έχουν πολλά προβλήµατα 

για τις καλλιέργειες και χρειάζονται βελτίωση. ∆ηµιουργούνται κυρίως για 2 λόγους: 

• Λόγω τοπογραφίας 

• Λόγω αρδευτικού νερού 

 

Τα προβλήµατα που προκαλούν τα αλατούχα εδάφη είναι τα εξής: 

1. Μείωση παραγωγικότητας εδαφών 

2. Μείωση της διηθητικότητας των εδαφών – δυσµενείς φυσικές ιδιότητες 

3. Τοξικότητα αλάτων στις καλλιέργειες  

 

6.1.1 Αλατούχα εδάφη λόγω τοπογραφίας 

Ευπαθή είναι τα εδάφη, τα οποία είναι: 

1. Σε δέλτα ποταµών: αυτά εµπλουτίζονται µε άλατα λόγω της γειτνίασης µε τη 

θάλασσα. 

2. Χαµηλά στο ανάγλυφο: Συγκεντρώνονται τα απορρέοντα νερά, και όταν 

εξατµίζονται αφήνουν πίσω τους τα προηγουµένως διαλυµένα άλατα. 

3. Μικρής διαπερατότητας (κυρίως αργιλώδη): Το νερό εξατµίζεται πιο γρήγορα 

από ό,τι διηθείται, έτσι τα διαλυµένα άλατα συµπυκνώνονται. 

 

6.1.2 Αλατούχα εδάφη λόγω νερού άρδευσης    

Το νερό άρδευσης για να µην προκαλέσει προβλήµατα, θα πρέπει να έχει ECw έως 2 

dS m-1  και SAR (σχέση προσρόφησης νατρίου) µέχρι 8 (mEq L-1) 1/2. To SAR δίνεται 

από τον τύπο: 
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                    Na+ 

  SAR=                                              (Eξίσωση 6.1) 

                  [(Ca2+ + Mg2+)/2]1/2 

 

Πρέπει να τονιστεί ότι αυτή η µέτρηση SAR υποτιµάει τη δραστηριότητα των 

ανθρακικών αλάτων στο νερό. Σε ουδέτερα προς αλκαλικά pΗ τα ιόντα HCO3- 

δηµιουργούν σταθερά σύµπλοκα µε τα ιόντα Ca2+ και έτσι µειώνουν τη 

δραστηριότητα των Ca2+ στο νερό. Αυτή η επίδραση συνεκτιµάται στο AdjSAR: 

 

                                                 Na+ 

  AdjSAR=                                              (Eξίσωση 6.2) 

                                              [(Cax
2+ + Mg2+)/2]1/2 

 

To Cax
2+ δίνεται από πίνακες όταν είναι γνωστά τα HCO3-/Ca2+ και ECw.   

 

6.1.3 Ποιες συνθήκες οδηγούν στην αλάτωση 

• Κακό νερό άρδευσης 

• Κακή αποστράγγιση ώστε τα άλατα να ξεπλένονται 

 

Για να προστεθεί αλάτι στο έδαφος θα πρέπει: 

 

Dw*ECw > Dwd*ECwd (Eξίσωση 6.3) 

 

όπου Dw είναι η ποσότητα του νερού άρδευσης, ECw η αγωγιµότητα του νερού 

άρδευσης, Dwd η ποσότητα του νερού στράγγισης και ECwd η αγωγιµότητα του νερού 

στράγγισης. 

 

Άρα τελικά στο εδαφικό διάλυµα ισχύει ότι  
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                                       Dw*ECw – Dwd*ECwd 

  ∆ECe =                                               (Εξίσωση 6.4) 

                                             H*SP*ρ  

 

όπου ∆ECe είναι η µεταβολή της αγωγιµότητας του εδαφικού διαλύµατος,                                         

H είναι το βάθος του εδάφους (cm), SP ο κορεσµός του εδάφους σε νερό (g 100g-1) 

και ρ το φαινόµενο ειδικό βάρος του εδάφους (g  cm-3). 

 

Από την Εξίσωση 6.4 φαίνεται ότι αν το Dwd αυξηθεί (δηλαδή αν γίνει καλή 

στράγγιση) το ∆ECe θα µειωθεί. 

 

6.1.4 LF – Leaching Fraction – Κλάσµα στράγγισης 

Είναι η ποσότητα νερού άρδευσης που χρησιµοποιείται για τη στράγγιση των 

αλάτων. 

 

                                    Dwd                 ECw 

  LF =                   =                     (Eξίσωση 6.5) 

                                    Dw                   ECwd 

 

Ένα καλό LF είναι 0.15, δηλαδή το 15% του νερού άρδευσης να προορίζεται για το 

ξέπλυµα των αλάτων. 

 

6.1.5 Βελτίωση αλατότητας 

1. Στράγγιση: υψηλή υπόγεια στάθµη→ υψηλή αλατότητα (ανύψωση νερού → 

εξάτµιση → άλατα)  
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2. Βαθιά διήθηση 

 

Leaching Requirement:  

 

 

                    5*ECw 

  LR=                                (Eξίσωση 6.6) 

                5*ECe - ECw   

 

Eδώ, η ECe είναι η τιµή της αγωγιµότητας του εδαφικού διαλύµατος, που είναι τέτοια 

ώστε µια συγκεκριµένη καλλιέργεια να µειώσει την απόδοσή της. 

 

                 ET 

Dt =                                (Εξίσωση 6.7)  

              1 - LR 

όπου Dt η ολική ποσότητα νερού που θα εφαρµοστεί και ET είναι η εξατµισοδιαπνοή. 

∆ιαφορά LF και LR:  

• Το LF µετράει τη διαφορά στην αλατότητα του νερού άρδευσης σε κάθε εδαφικό 

στρώµα 

• Το LR έχει την ωφελιµιστική έννοια του τι θέλουµε για το φυτό. 

 

3. Αγρονοµικές επεµβάσεις 

• Ισοπέδωση 

• Τοποθέτηση σπόρου σωστά 

 

6.2 Αλατούχα-νατριωµένα και νατριωµένα εδάφη  

6.2.1 Γενικά 

CaXs + Na+
aq = NaXs + Ca2+

aq (Εξίσωση 5.1) 

Αν έχουµε αλάτωση του εδάφους, δηλαδή συµπύκνωση του εδαφικού διαλύµατος η 

5.1 θα χωρήσει δεξιά. Τα Ca2+
aq θα χαθούν (θα δηµιουργήσουν στερεές επιφάνειες µε 

ανθρακικές ή θειϊκές ρίζες και θα καθιζάνουν ή αν βρέξει θα ξεπλυθούν). Έτσι 

πλουτίζεται η στερεή φάση σε Να+.  
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ESP ονοµάζεται το ποσοστό κορεσµού του εδάφους σε Νa+ επί του ποσοστού του 

συνόλου των εναλλακτικών κατιόντων του εδάφους. 

 

 Na+
s 

ESP=                        *100 (Εξίσωση 6.8) 

CEC 

 

Όταν ένα έδαφος έχει ESP > 15% τότε λέγεται νατριωµένο. 

 

Έτσι έχουµετα στοιχεία του Πίνακα 6.1. 

 

Πίνακας 6.1. Προβληµατικά εδάφη 

 ΕCw 

dS m-1 

ESP 

% 

pH Φυσικές 

Ιδιότητες 

Χηµικές 

Ιδιότητες 

Αλατούχα >2 <15 Eλαφρώς 

Αλκαλικό 

  ∆ιηθητικό-

τητα 

   Γονιµό-       

τητα 

Αλατούχα-

Νατριωµένα 

>2 >15 8.5 Όχι σίγουρο     Γονιµό-      

τητα 

Νατριωµένα <2 >15 8.5 - 10      ∆ιηθητι- 

     κότητα 

     Γονιµό-     

τητα 

 

 

6.2.2 Βελτίωση Αλατούχων-νατριωµένων και νατριωµένων εδαφών 

Αυτό που  πρέπει να αλλάξει σε αυτά τα εδάφη είναι: 

1. Η συγκέντρωση των αλάτων (εναλλακτικά και εδαφικού διαλύµατος) να µειωθεί 

2. Η υψηλή υπόγεια στάθµη να ταπεινωθεί 

3. Η συγκέντρωση του Na+ σε έδαφος και εδαφικό διάλυµα να µειωθεί 

4. Η διηθητικότητα  του εδάφους να αυξηθεί 

 

Για την επίτευξη των 1 και 2 συζητήσαµε παραπάνω. Το 4 θα γίνει όταν επιτύχουµε 

στα 1, 2 και 3. Μένει, λοιπόν,  να πούµε για το 3. Για να πετύχουµε το 3 
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εφαρµόζουµε γύψο στο έδαφος, ώστε να έχουµε ανταλλαγή Ca2+ και Na+ στις 

εδαφικές επιφάνειες. Έχουµε λοιπόν: 

 

ΧNa2 + CaSO4.2H2O = XCa + Na2SO4.2H2O (Εξίσωση 6.9) 

 

Αυτό πρέπει να γίνεται µε ταυτόχρονη έκπλυση για να ξεπλένεται το Na2SO4.2H2O 

και η αντίδραση να χωρεί συνέχεια δεξιά. 

 

6.3 Όξινα εδάφη 

6.3.1 Γενικά 

Όλα τα εδάφη κινδυνεύουν από οξίνιση. Όπου υπάρχει βροχή και έκπλυση αυτή η 

περίπτωση είναι πιθανή. Ιδίως µε την ατµοσφαιρική ρύπανση, οι τάσεις αύξησης της 

οξίνισης των εδαφών συνεχώς αυξάνονται.  

 

6.3.2  pH- Aνασκόπηση θεωρίας 

Οξέα είναι οι ουσίες που δίνουν πρωτόνια: 

 

Οξύ = Βάση + Η+ (Εξίσωση 6.10) 

 

Για παράδειγµα: 

 

HCl = Cl- + H+ (Εξίσωση 6.11) 

 

6.3.3 Ρυθµιστική ικανότητα και εδαφικό pH  

Ρυθµιστική ικανότητα είναι η ποσότητα (σε mol L-1) ενός οξέος ή µιας βάσης που 

χρειάζεται για να αλλάξει το pH ενός διαλύµατος όγκου 1 L κατά 1 µονάδα. H 

ρυθµιστική ικανότητα του εδάφους εξαρτάται από αρκετές εδαφικές διεργασίες: 

 

1. Αντιδράσεις οξέων µε ανθρακικά άλατα του Ca2+ και Mg2+ (βλ. Εξ. 5.2 και 5.3). 

2. Ανταλλαγή κατιόντων (βλ. Εξ. 5.1). 

3. Αντιδράσεις οργανικής ουσίας (βλ. Εξ. 2.3). Αποτέλεσµα αυτού είναι να 

µειώνεται το αρνητικό φορτίο της οργανικής ουσίας καθώς το pH πέφτει. 

4. Αντιδράσεις µε οξείδια (πχ. αλουµινίου): 
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AlOH(H2O)5
2+ + H+ = Al(H2O)6

3+ (Εξίσωση 6.12) 

 

>AlO- + H+ = >AlOH2+ (Εξίσωση 6.13) 

 

>AlOH2+ + H+ = >AlOH2+ (Εξίσωση 6.14) 

Αποτέλεσµα αυτού είναι να αυξάνεται το θετικό φορτίο (ή το αρνητικό φορτίο 

γίνεται θετικό) των οξειδίων καθώς το pH πέφτει. 

5. Υδρόλυση ορυκτών (βλ. Εξ. 3.6) 

 

 

6.3.4 Βαθµός κορεσµού σε βάσεις 

Τα Ca2+, Mg2+, K+ και Na+ λέγονται βασικά κατιόντα 

Τα Al3+, AlOH2+ και H+ λέγονται όξινα κατιόντα 

 

                 Σ(βασικά κατιόντα) 

  ΒΚΒ=                                    *100   (Εξίσωση 6.15) 

                                   CEC 

 

Όταν έχουµε ΒΚΒ > 80% τότε το έδαφος έχει pH περίπου 8 

 

6.3.5 ∆ιαδικασίες οξίνισης 

1. Οξέα στα νερά της βροχής: H2CO3, HNO3, H2SO4, HCl 

2. Oξέα ατµόσφαιρας που προέρχονται από ρύπανση. Στο εδαφικό διάλυµα: 

CO2+ H2O = H2CO3 (Εξίσωση 6.16) 

SO2 + H2O = H2SO3 → H2SO4 (µε προσθήκη Ο) (Εξίσωση 6.17) 

SO3 + H2O = H2SO4 (Εξίσωση 6.18) 

3.  Χηµικά (πχ. λιπάσµατα) που δηµιουργούν οξύτητα. Στο έδαφος: 

NH3 + 3O → NO2- + H+ + H2O (Εξίσωση 6.19) 

NH4
+ + 3O → NO2- + 2H+ + H2O (Εξίσωση 6.20) 

το οποίο ακολουθείται από   

ΗΝO2 + O → HNO3 (Εξίσωση 6.21) 

4. Στα φυτά: Αν οι ρίζες απορροφήσουν βασικά κατιόντα > ανιόντα, τότε το pH 

πέφτει. Αν οι ρίζες απορροφήσουν βασικά κατιόντα < ανιόντα, τότε το pH 
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αυξάνεται. (Τα παραπάνω δεν ισχύουν αν η φυτοµάζα επανέρχεται στο έδαφος). 

Αυτό, αν και είναι µηχανισµός αρνητικής ανάδρασης των οικοσυστηµάτων, θα 

προκαλέσει απότοµη οξίνιση στα εδάφη σε περίπτωση αλλαγής χρήσης γης από 

δάσος σε γεωργία.  

5. Οξειδοαναγωγικές διαδικασίες: Ισχύει ότι όταν έχουµε οξείδωση έχουµε πτώση 

του  pH, ενώ µε αναγωγή έχουµε αύξηση του pH. (Να ένας ακόµα λόγος για τον 

οποίο όταν ανεβεί η στάθµη των υπόγειων υδροφορέων, και άρα έχουµε 

αλάτωση, έχουµε και άνοδο του εδαφικού pH). Αυτό γίνεται µε όλα τα λιπάσµατα 

αµµωνίας και ουρίας: 

   NH4
+ + 4O → 2H+ + NO3

- + H2O (Εξίσωση 6.22) 

 

Παραδείγµατα: 

(NH4)SO4 + 8O → 2HNO3 + H2SO4 + 2H2O (Εξίσωση 6.23) 

(NH4)2CO3 + 8O → 2HNO3 + H2CO3 + 2H2O (Εξίσωση 6.24) 

 

6.3.6 Ποιες αρνητικές επιδράσεις έχουν τα όξινα εδάφη  

Οξίνιση →  Η+ στο εδαφικό διάλυµα →   η προσρόφηση Η+ στο έδαφος→ τα βασικά 

κατιόντα περνάνε στο εδαφικό διάλυµα  → τα βασικά κατιόντα χάνονται µη 

αντιστραπτά από το έδαφος είτε µε έκπλυση είτε µε απορρόφηση από τα φυτά (αν δεν 

εκπλυθούν είναι στα φυτά →     η γονιµότητα των εδαφών 

 

6.3.7 Βελτίωση όξινων εδαφών 

Γίνεται µε εφαρµογή ασβέστη στο έδαφος. Υλικά ασβέστωσης είναι κυρίως το 

CaCΟ3 και το CaO. Το πόσο ασβέστη θα εφαρµόσουµε εξαρτάται από τη ρυθµιστική 

ικανότητα του εδάφους (ή τη  CEC).  

 

6.4 Τελικά συµπεράσµατα για τα προβληµατικά εδάφη 

Αν η χρήση γης αφεθεί ως έχει, αλλά στα εδάφη δεν γίνει καµιά άλλη ανθρωπογενής 

παρέµβαση, τότε: 

• Σε εύκρατα κλίµατα θα έχουµε πορεία οξίνισης των εδαφών 

• Σε ξηρικά κλίµατα θα έχουµε πορεία αλάτωσης και νατρίωσης των εδαφών 
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Κεφάλαιο 7- ∆ιάβρωση εδαφών 

7.1 Εισαγωγή 

Η διάβρωση των εδαφών είναι ένα από τα σηµαντικότερα περιβαλλοντικά ζητήµατα, 

που προκαλεί αλυσιδωτά προβλήµατα σε οικοσυστήµατα και κοινωνίες ανθρώπων. 

Τα προβλήµατα δεν υφίστανται µόνο στις περιοχές που απογυµνώνονται από το 

επιφανειακό στρώµα εδάφους. Οι κάτοικοι τέτοιων περιοχών αντιµετωπίζουν µείωση 

γεωργικής παραγωγής και επιτάχυνση της ερηµοποίησης, προβλήµατα που οδηγούν 

σε  οικονοµικά αδιέξοδα και κοινωνικές αναταράξεις. Είναι και τα υδατικά 

οικοσυστήµατα που θα δεχθούν τα µετακινηθέντα ιζήµατα. Εκεί θα έχουµε αλλαγή 

των πληθυσµιακών ισορροπιών των επιφανειακών υδάτων, και κυρίως τον 

ευτροφισµό τους. Αυτά µε τη σειρά τους έχουν βαρύτατες οικονοµικές και 

κοινωνικές επιπτώσεις στις ντόπιες κοινωνίες ανθρώπων. 

 

Η διάβρωση (erosion) θα ξεκινήσει όταν η προσθήκη του νερού στο έδαφος είναι 

µεγαλύτερη από τη διηθητικότητα (infiltration) του εδάφους. Έτσι µένει νερό στην 

επιφάνεια, το οποίο θα κυλήσει χαµηλότερο στο ανάγλυφο αν υπάρχει εδαφική κλίση 

και θα αποθηκευτεί σε µικρές κοιλότητες που τυχόν υπάρχουν. Απορροή (run-off)  

θα έχουµε όταν το νερό πλεονάζει τόσο πολύ ώστε ούτε να διηθηθεί προλαβαίνει, 

ούτε οι κοιλότητες έχουν αρκετή χωρητικότητα για να το αποθηκεύσουν.  

 

Το νερό που κυλάει χαµηλότερα στο ανάγλυφο  θα παρασύρει και εδαφικά τεµαχίδια, 

ώστε να ανοίξει χώρο για να περάσει. Αυτό θα οδηγήσει σε απώλεια επιφανειακού 

εδάφους και είναι το πρώτο βήµα για τη διάβρωση του εδάφους. Όσο η ταχύτητα 

κίνησης του νερού είναι υψηλή, τα εδαφικά τεµαχίδια παραµένουν σε αιώρηση, ενώ 

όσο προχωρούµε χαµηλότερα στο ανάγλυφο  και η ταχύτητα µικραίνει, αποτίθενται 

πρώτα τα µεγαλύτερα και ύστερα τα µικρότερα τεµαχίδια. Με άλλα λόγια, δίπλα σε 

ποτάµια θα περιµέναµε να βρούµε περισσότερο αµµώδη εδάφη, ενώ όσο 

αποµακρυνόµαστε περιµένουµε τα ποσοστά της αργίλου να αυξάνονται.  

 

Πρέπει εδώ να τονιστεί ότι η διάβρωση είναι µέρος µιας φυσικής διαδικασίας που 

οδηγεί στην οµαλοποίηση του ανάγλυφου, και ‘αντιµάχεται’ τη δηµιουργία 

ανάγλυφου  λόγω των ορογενέσεων. Η γεωλογική ή φυσική διάβρωση, δηλαδή, είναι 

αναπόφευκτη και αποκαθιστά στη φύση την ισορροπία στην τοπογραφία του πλανήτη 
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µας. Αυτό που προβληµατίζει όµως είναι το γεγονός ότι ανθρωπογενείς επιδράσεις 

έχουν επιταχύνει το σκέλος της διάβρωσης και έχουν οδηγήσει σε περιβαλλοντική 

ανισορροπία.   

 

7.2 Προβλήµατα που δηµιουργεί η διάβρωση 

7.2.1 Μείωση παραγωγικότητας  

Αυτή οφείλεται στην απώλεια του επιφανειακού στρώµατος του εδάφους, το οποίο 

είναι και το πιο γόνιµο. Στα επιφανειακά 30 cm του εδάφους έχουν δράσει 

εντονότερα όλες οι εδαφογενετικές συνιστώσες, και εκεί έχουµε συγκέντρωση 

θρεπτικών και οργανικής ουσίας. Η µείωση της παραγωγικότητας των 

οικοσυστηµάτων οδηγεί σε προχωρηµένο  στάδιο στην ερηµοποίηση. 

 

7.2.2 Φυσική ρύπανση επιφανειακών υδάτων 

Η διάβρωση των χερσαίων οικοσυστηµάτων ακολουθείται από την ιζηµατογένεση 

των υδατικών. ∆εν είναι µόνο, δηλαδή, ότι έδαφος θα χαθεί από εκεί που δεν πρέπει, 

είναι και ότι θα οδηγηθεί και εκεί που δεν πρέπει! Λόγω των εδαφικών τεµαχιδίων 

που  παραµένουν σε αιώρηση στο ποτάµι ή αποτίθενται σε λίµνες και θάλασσες, 

αυξάνει η θολότητα των επιφανειακών υδάτων. Αυτό θα οδηγήσει σε αλλοίωση των 

πληθυσµιακών σχέσεων. Π.χ. το ψάρι-λεία θα κρύβεται καλύτερα από το ψάρι-

άρπαγα, κάτι που θα οδηγήσει σε µείωση του αριθµού ατόµων του άρπαγα. Συνήθως 

όµως τα µεγαλύτερα ψάρια είναι και τα εµπορικά. Τελικά θα ακολουθήσει µείωση 

της αλιείας µε όλες τις αρνητικές συνέπειες που αυτό συνεπάγεται.  

 

7.2.3 Ρύπανση υδάτων από τα προσροφηµένα θρεπτικά στις επιφάνειες των εδαφικών 

τεµαχιδίων 

Αυτή είναι γνωστή και σαν χηµική ρύπανση επιφανειακών υδάτων. Η µεγάλη αύξηση 

των θρεπτικών θα οδηγήσει σε ευτροφισµό, ο οποίος αλυσιδωτά επιφέρει σηµαντικές 

αλλοιώσεις στα υδατικά οικοσυστήµατα. Η εξέτασή του όµως δεν θα γίνει εδώ. 

Τελικά, φυσική και χηµική ρύπανση των υδατικών οικοσυστηµάτων θα επιφέρουν 

και µια επιτάχυνση της ωρίµανσής τους.   
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7.3 Μηχανισµοί που δρουν κατά τη διάβρωση 

• Αποκόλληση του εδαφικού τεµαχιδίου µε την επίδραση της βροχής ή του 

αέρα (χρειάζεται πολλή ενέργεια) 

• Μεταφορά του εδαφικού τεµαχιδίου µε το νερό χαµηλότερα στο ανάγλυφο 

(χρειάζεται λιγότερη ενέργεια) 

• Απόθεση χαµηλότερα στο ανάγλυφο (χρειάζεται ακόµα λιγότερη ενέργεια) 
 

Τώρα, ας τονίσουµε ότι υπάρχει η επίδράση δύο αντίθετων δυνάµεων, των οποίων η 

συνισταµένη δράση θα αποφασίσει αν λάβει χώρα µεταφορά ή όχι του εδάφους. 

Αυτές είναι οι δυνάµεις αντίστασης και οι δυνάµεις διάβρωσης. 

 

7.3.1 ∆υνάµεις αντίστασης  

• Βαρύτητα: κρατάει το εδαφικό τεµαχίδιο στη θέση του. Όσο µεγαλύτερο το 

τεµαχίδιο (ή το εδαφικό συσσωµάτωµα) τόσο καλύτερη η αντίσταση. 

• Τριβή: ισχύουν τα ίδια όπως στη βαρύτητα. 

• ∆ιάχυτη ιονική στοιβάδα: Άργιλοι µε µεγάλα ποσοστά κορεσµού µε δισθενή 

και τρισθενή κατιόντα διατηρούν ικανοποιητική δοµή και έτσι µεγάλα και 

δυνατά συσσωµατώµατα. 

• Οργανική ουσία: Έχει την ικανότητα να ‘τσιµεντοποιεί’ τα εδαφικά τεµαχίδια. 

Όσο µεγαλύτερο το ποσοστό της στο έδαφος τόσο µεγαλύτερη η αντίσταση 

στη διάβρωση. Είναι ίσως το µόνο υλικό που αν προστεθεί στο έδαφος µπορεί 

να βελτιώσει ορατά και σχετικά άµεσα την αντίσταση του εδάφους στη 

διαβρωσιµότητα.   

 

7.3.2 ∆υνάµεις διάβρωσης 

• Οριζόντια δύναµη:  

τ0 

FD=  

     Ν 

Όπου,  τ0 είναι η δύναµη πίεσης των σταγόνων της βροχής και Ν ο αριθµός 

τεµαχιδίων του εδάφους ανά µονάδα επιφάνειας. Πάλι φαίνεται ότι όσο 

µεγαλύτερο το Ν, τόσο µικρότερη η δύναµη διάβρωσης. Το Ν είναι µεγάλο 

όταν έχουµε πολλά µεγάλα και σταθερά εδαφικά συσσωµατώµατα. 
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• Υδραυλική άνωση: Είναι η δύναµη που προκαλεί την άνωση των στερεών 

αντικειµένων που είναι σε αιώρηση στο νερό. 

 

Πρέπει να τονιστεί ότι υπάρχουν µηχανισµοί αρνητικής ανάδρασης που λαµβάνουν 

χώρα και τείνουν να αποτρέψουν την περαιτέρω διάβρωση εκεί που έχει ήδη αρχίσει. 

Σε µέρη, λοιπόν, όπου η διάβρωση έχει ξεκινήσει, τα λεπτά τεµαχίδια του εδάφους 

που είναι και τα πιο ευπαθή θα φύγουν πρώτα, αφήνοντας πίσω τους µεγαλύτερα 

(κόκκους άµµου και µεγαλύτερα συσσωµατώµατα). Έτσι πάνω-πάνω µένει ένα 

προστατευτικό στρώµα µερικών χιλιοστών που προστατεύει το τα υπόλοιπα εδαφικά 

τεµαχίδια των υποκείµενων στρωµάτων. Βέβαια, αν η διαδικασία της διάβρωσης 

είναι έντονη, αυτός ο µηχανισµός προστασίας από µόνος του δεν είναι ικανός να 

αποτρέψει τη φθορά.  

 

7.4 Είδη διάβρωσης 

• Ρηχή διάβρωση: Είναι το πρώτο στάδιο, όπου το νερό στο πέρασµά του 

δηµιουργεί ρυάκια αβαθή. Αυτά µε τον καιρό βαθαίνουν και ανοίγουν τα πρανή 

τους. Έτσι οδηγούµαστε στην  

• Χαραδρωτική διάβρωση:  Εδώ η διάβρωση φτάνει µέχρι τον αδιαπέρατο ορίζοντα 

(αν υπάρχει τέτοιος) ή µέχρι τον ανόργανο ορίζοντα C. Όταν η εκβάθυνση δεν 

έχει να προχωρήσει άλλο, η διάβρωση κατατρώει τα πρανή, έτσι ώστε λίγο-λίγο 

να οδηγηθούµε στην 

• Στρωµατική διάβρωση: Εδώ έχουµε οµοιόµορφη αποµάκρυνση εδάφους µέχρι 

ενός σηµαντικού βάθους (ίσως και 50 cm). Είναι η πιο προχωρηµένη περίπτωση 

διάβρωσης, όπου το έδαφος έχει χάσει το µεγαλύτερο µέρος της παραγωγικότητάς 

του, και το εκεί οικοσύστηµα έχει αρχίσει να δέχεται της επιδράσεις της 

ερηµοποίησης.  

 

7.5 Το µέγεθος του προβλήµατος 

Κατά τη διάρκεια της βροχόπτωσης το έδαφος ‘εκρήγνυται’ µε κάθε σταγόνα βροχής 

που δέχεται. Αυτή η επίδραση  

1. Λόγω κινητικής ενέργειας θα  

• προκαλέσει σπάσιµο των χαλαρών συσσωµατωµάτων και θα  
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• φέρει σε κατάσταση αιώρησης στο νερό τα λεπτοδιαµερισµένα αυτά εδαφικά 

τεµαχίδια και 

2. Λόγω φυσικών ιδιοτήτων του νερού θα 

• Χαλαρώσει περαιτέρω τις δυνάµεις συγκράτησης των εδαφικών τεµαχιδίων (βλ. 

και 4.4.4.3) 

 

Αυτό, βέβαια, δεν σηµαίνει ότι όσα τεµαχίδια αποκοπούν λόγω της επίδρασης του 

νερού θα παρασυρθούν απαραίτητα από αυτό. Παρασύρονται χαµηλότερα στο 

ανάγλυφο (δηλαδή διαβρώνονται) περίπου 50-90 φορές λιγότερα εδαφικά τεµαχίδια 

από αυτά που αρχικώς εκρήγνυνται.  

 

Σε ραγδαίες βροχές εκρήγνυνται µέχρι και 200 t εδάφους ha-1. Σε βάθος εδάφους 30 

cm (µέχρι τόσο είναι περίπου ο γόνιµος Α ορίζοντας) έχουµε περίπου 7,000 t εδάφους 

ha-1. Από αυτά σε παγκόσµια κλίµακα διαβρώνονται 100 t ha-1 y-1. 

 

7.6 Ποιες περιοχές είναι ευπαθείς ως προς τη διάβρωση 

Πρόκειται για περιοχές, οι οποίες: 

• Είναι ψηλά στο ανάγλυφο και έχουν µεγάλες κλίσεις. 

• Έχουν µικρά ποσοστά οργανικής ουσία και αργίλου. 

• ∆έχονται ραγδαίες βροχές (όσο ραγδαιότερη η βροχή, τόσο µεγαλύτερη η 

διάµετρος των σταγόνων, τόσο µεγαλύτερη η ταχύτητα προσγείωσής τους και άρα 

τόσο περισσότερη η διάβρωση).  

• ∆εν έχουν µεγάλη φυτοκάλυψη (όσο µεγαλύτερη φυτοκάλυψη, τόσο µικρότερη η 

κινητική ενέργεια των σταγόνων της βροχής και άρα καλύτερη η προστασία). 

 

Πρέπει να πούµε ότι τα τρία πρώτα επιτείνουν το τέταρτο. Οι µεσογειακές χώρες 

είναι περιοχές υψηλού κινδύνου και ήδη έχουν υποφέρει πολύ από τη διάβρωση, γιατί 

τουλάχιστο τα τρία τελευταία σηµεία είναι χαρακτηριστικά των οικοσυστηµάτων 

τους. 

 

Πάντως, οι παραπάνω περιπτώσεις έχουν να κάνουν µε µη ανθρωπογενείς συνθήκες. 

Τις περισσότερες φορές όµως οι λόγοι που επιταχύνουν τη διάβρωση είναι κατά βάση 
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ανθρωπογενείς, και τα αποτελέσµατα γίνονται δραµατικότερα όταν ισχύουν και οι 

παραπάνω συνθήκες. Τέτοιες ανθρωπογενείς επιδράσεις είναι οι εξής: 

• Αλλαγή χρήσης γης προς τη γεωργική. Αυτό προκαλεί 

1. Μείωση ριζικού συστήµατος. Όσο µικρότερο το ριζικό σύστηµα, τόσο 

µεγαλώνει η ευπάθεια του εδάφους στη διάβρωση. Συνήθως αφορά 

αποψίλωση περιοχών µε µόνιµες φυτοκοινωνίες (δενδρώδεις και θαµνώδεις 

εκτάσεις) και εγκατάσταση εµπορικών γεωργικών καλλιεργειών, οι 

περισσότερες από τις οποίες είναι ετήσιες. Αυτό επίσης προκαλεί 

2. Μείωση του ποσοστού της φυλλικής κάλυψης του εδάφους. Έτσι η βροχή 

προκαλεί έντονες φθορές στο έδαφος σε σχέση µε παλαιότερα που υπήρχε 

δασοκάλυψη.  

3. Μείωση της οργανικής ουσίας του εδάφους. Γεωργική χρήση σηµαίνει 

εκµηχανισµένη καλλιέργεια, άρα συχνός αερισµός του εδάφους, και τελικά 

απότοµη αποικοδόµηση της οργανικής ουσίας.  

 

• Αλλαγή χρήσης γης προς κτηνοτροφία. Αυτό επιταχύνει την αποψίλωση περιοχών 

µε µόνιµες φυτοκαλύψεις. 

 

7.7 Ποιοι είναι οι τρόποι αντιµετώπισης της διάβρωσης  

Βραχυπρόθεσµα: 

• Λίπανση εδαφών: αφού η κύρια αρνητική επίδραση είναι η απώλεια θρεπτικών 

µια καλή και ορθολογική λίπανση βελτιώνει την κατάσταση κατά πολύ. 

• Προσθήκη οργανικών υλικών: τέτοια είναι η κοπριά και  η ιλύς αστικών 

αποβλήτων (ΙΑΑ), τα οποία προσθέτουν και θρεπτικά, και επιπλέον είναι ανέξοδα 

και άφθονα. 

• Ενσωµάτωση φυτικών υπολειµµάτων στο έδαφος: έτσι και θα προστεθεί 

οργανική ουσία όταν τα υπολείµµατα αποικοδοµηθούν, και θα αυξηθεί η 

φυτοκάλυψη του εδάφους.  

 

Μακροπρόθεσµα: 

• Φύτευση επικίνδυνων περιοχών (πρανή ποταµών, δρόµων κτλ.) 

• Άρωση κατά τις ισοϋψείς, και όχι όπως συνήθως σε ευθείες γραµµές. Έτσι 

‘αναγκάζεται’ το νερό να µην κατρακυλάει χαµηλότερα στο ανάγλυφο. 
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• ∆ηµιουργία αναβαθµών, έτσι ώστε να δηµιουργηθούν διαδοχή επίπεδων 

επιφανειών όπου είναι ευκολότερη η καλλιέργεια και ‘αποθαρρύνεται’ η 

µεταφορά νερού χαµηλότερα στο ανάγλυφο. 

• ∆ηµιουργία ταρατσών: αυτές είναι επίπεδες περιοχές που κατασκευάζονται 

σύµφωνα µε το σκεπτικό των αναβαθµών, µόνο που αυτές είναι πολύ 

µεγαλύτερης έκτασης. Αυτές έχουν νόηµα περισσότερο σε εκτάσεις παράλληλα 

σε κοίτες ποταµών. 

• Άρωση που να συνδιάζει  και µεταφορά του εδάφους µε ‘ήπιους’ ρυθµούς προς 

τα χαµηλότερα  σηµεία του αναγλύφου ώστε να µικραίνουν οι υψοµετρικές 

διαφορές. 

• Μετατόπιση των καλλιεργειών από ετήσιες σε πολυετείς δενδρώδεις (οπωροφόρα 

δένδρα).  

• Αναδάσωση (αλλαγή χρήσης γης από αγροτική σε δασική).  

  

7.8 Πότε θέλουµε διάβρωση 

Είναι περιπτώσεις κατά τις οποίες επιθυµούµε µετακίνηση εδάφους χαµηλότερα στο 

ανάγλυφο. Αυτό γίνεται µόνο κατόπιν ενδελεχούς σχεδιασµού, και οι περιπτώσεις για 

τις οποίες ενδείκνυται είναι τέτοιες κατά τις οποίες έχουµε τοποθεσίες µε σχετικά 

γόνιµο έδαφος, αλλά µειωµένου οικονοµικού ενδιαφέροντος για εκµετάλλευση 

(επειδή ίσως εκεί δεν είναι ευχερής η εφαρµογή άρδευσης). Τότε αν ‘κατεβεί’ το 

έδαφος παρακάτω στο ανάγλυφο όπου οι συνθήκες είναι πιο επωφελείς θα υπάρχει 

κοινωνικό και οικονοµικό όφελος. Αυτό πρέπει να γίνει µε συστήµατα διαδοχικών 

ταρατσών τα οποία να συλλέγουν τις απορροές (και το νερό και το µεταφερόµενο 

ίζηµα). 
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Κεφάλαιο 8- Ρύπανση εδαφών 

8.1 Εισαγωγή 

Στη φύση έχουµε απαραίτητα και µη απαραίτητα στοιχεία για τη θρέψη φυτών και 

ζώων. Οι διαφορές τους είναι ότι τα απαραίτητα όταν είναι σε πολύ χαµηλές 

συγκεντρώσεις προκαλούν τροφοπενίες, ενώ τα µη απαραίτητα και να µην υπάρχουν 

καθόλου δεν έχουν αρνητικές επιδράσεις. Σε πολύ µεγάλες συγκεντρώσεις και τα µεν 

και τα δε προκαλούν τοξικότητες στους οργανισµούς. Τα απαραίτητα στοιχεία, 

λοιπόν, έχουν φυσιολογικές και βιολογικές δράσεις στους οργανισµούς µόνο σε ένα 

εύρος συγκεντρώσεων, ενώ προκαλούν προβλήµατα έξω από αυτά τα όρια. Τα µη 

απαραίτητα, δεν έχουν αρνητικές επιδράσεις µέχρι µια ανώτατη τιµή συγκέντρωσης, 

πέρα από την οποία προκαλούν τοξικότητες. Όλα τα στοιχεία, δηλαδή, ακόµα και 

αυτά που ονοµάζουµε τοξικά δεν είναι τοξικά κάτω από όλες τις συνθήκες (Σχήµα 1).  

 

Μια ειδική κατηγορία τοξικών µετάλλων είναι τα βαρέα µέταλλα (heavy metals). Ως 

τέτοια ορίζουµε τα µέταλλα που έχουν πυκνότητα µεγαλύτερη από 6 g cm-3, και 

έχουν συγκεκριµένη βιοµηχανική χρήση. Αυτά είναι τα κάτωθι: 

As, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Hg  και Zn.  

 

Πρέπει  να τονιστεί ότι τα Cr, Cu και Zn είναι και απαραίτητα µικροστοιχεία για τη 

θρέψη των φυτών.  
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Σχήµα 1: Παραστατική απεικόνιση βιολογικής δράσης απαραίτητων και µη  

απαραίτητων στοιχείων στους ζώντες οργανισµούς. 

 

 

ΕΠΩΦΕΛΗΣ 

 

     ΑΠΑΡΑΙΤΗΤΟ 

 

ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ 

  ∆ΡΑΣΗ 

 

 

     ΜΗ ΑΠΑΡΑΙΤΗΤΟ 

 

ΕΠΙΒΛΑΒΗΣ 

          ΧΑΜΗΛΗ ∆ΟΣΗ           ΥΨΗΛΗ ∆ΟΣΗ 

 

 

Τα βαρέα µέταλλα (ΒΜ) είναι αυτά που έχουν τη µεγαλύτερη σηµασία στη ρύπανση 

των εδαφών. Αυτό οφείλεται στους εξής λόγους: 

• Όλα τα ΒΜ υπάρχουν στα πρωτογενή ορυκτά και κληροδοτούνται και στα εδάφη. 

Εποµένως είναι φυσιολογικό να µετράµε συγκεντρώσεις τους στο έδαφος χωρίς 

αυτό απαραίτητα να υποδεικνύει ρύπανση (Σχήµατα 2 και 3). 

• Η µεγάλη βιοµηχανική χρήση τους έχει αυξήσει τις συγκεντρώσεις τους στη 

δεξαµενή εκείνη, η οποία είναι κυρίως υπεύθυνη για τη ρύθµιση του κύκλου τους, 

δηλαδή το έδαφος (Πίνακας 1). 

• Η αντιµετώπιση των περιβαλλοντικών προβληµάτων που προκύπτουν από τη 

χρήση τους γίνεται µε καλή κατανόηση των εδαφικών ιδιοτήτων.   
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Πίνακας 1: Οι πιο κοινές βιοµηχανικές χρήσεις των Cd, Ni, Pb and Zn. 

 Cd Ni Pb Zn 

Γαλβανισµός + +   

Χρώµατα +  + + 

Σταθεροποιητές πλαστικών +    

Μπαταρίες + + +  

Κέρµατα  +   

Σωλήνες νερού   +  

Καύσιµα   +  

Αντισκωριακή προστασία  +  + 

Στεγανοποίηση   +  

Απορροφητής ακτίνων-x   +  

Εξόρυξη µεταλλείων + (ως παραπροϊόν) + + + 

Κάλυµµα καλωδίων   +  

 

Σχήµα 2: Ο κύκλος του Pb. 

OCEAN

Legend: reservoirs fluxes (  ) concentrations

surface (0.3 µg L-1 )

42 * 103

deep (0.01 µg L-1)
0.9 * 103

volcanoes

dust

6

10

2

33

17

mining

0.8 * 103

40 * 109

SEDIMENTS

SEDIMENTARY
ROCKS

40 * 109

273 135

ATMOSPHERE
16

rural (0.1 µg m-3)
urban (2 µg m-3)
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Σχήµα 3: Οι κύκλοι των Cd και Zn. 

OCEAN

Legend: Reservoirs
(x 106 kg)

Fluxes
(x 106

kg a-1)

mining

SEDIMENTS

ATMOSPHERE
Zn 45

Cd  0.96

Zn 314

Cd 7.4

Zn 359
Cd 8.36

Zn 0.02
Cd 0.002

Zn 225
Cd 9.4

Zn 6000 Cd 19

Zn 15 * 10 6

Cd 0.15 * 10 6

Zn 410
Cd 14

 
 

8.2 ∆ιαθεσιµότητα των ΒΜ στο έδαφος 

Οι τρόποι που εισάγονται τα ΒΜ στο έδαφος είναι οι ακόλουθοι (Σχήµα 4): 

• Λιπάσµατα (fertilisers) (π.χ. τo Cd περιέχεται ως πρόσµιξη στα Ρ-λιπάσµατα. 

Αυτό αποτελεί µέγα πρόβληµα ιδίως στην Αυστραλία). 

• Από αέρος (aerial depositions), ιδίως σε ακτίνα µερικών χιλιοµέτρων γύρω από 

περιοχές µε έντονη βιοµηχανική δραστηριότητα. 

• Από την εφαρµογή της ιλύος αστικών αποβλήτων (sewage sludge) στο έδαφος.  

 

Από τη στιγµή της εισαγωγής των ΒΜ στο έδαφος αρχίζει µια αλληλουχία φυσικών, 

χηµικών και βιολογικών διεργασιών, οι οποίες θα έχουν αποφασιστικό ρόλο στο αν 

ένα µέρος της συγκέντρωσης των ΒΜ που εισήχθησαν στο έδαφος θα απολεσθούν. 

∆ύο είναι οι οδοί για την αποµάκρυνση ΒΜ από το επιφανειακό και γόνιµο στρώµα 

εδάφους: 

• Η έκπλυσή τους προς τους υπόγειους υδροφόρους ορίζοντες και  

• Η απορρόφησή τους από τη φυτοµάζα. 
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Σχήµα 4: Χηµικές διεργασίες στο εδαφικό διάλυµα. 

Λιπάσµατα 

ΙΑΑ 

Αέριες αποθέσεις 

     Φυτό 

 

 

  Εκρόφηση    Ακινητοποίηση 

Ορυκτά    Μ2+       Οργανική
              Προσρόφηση            (στο εδ. δ/µα)           Απελευθέρωση            ουσία 

     

∆ιαλυτοποίηση 

 

          Καθίζηση            

         ∆ιήθηση 

       

    Υπόγειο νερό 

 

Πρέπει να τονιστεί ότι όλες οι ποσότητες των ΒΜ που θα εισαχθούν στο έδαφος δεν 

θα είναι διαθέσιµες για απορρόφηση από τα φυτά και υπό τον κίνδυνο έκπλυσης.  

Αυτά εξαρτώνται από το κλάσµα εκείνο των ολικών συγκεντρώσεων των ΒΜ που 

ονοµάζουµε διαθέσιµο ή και βιο-διαθέσιµο (available ή bio-available). Όσο 

µεγαλύτερη η διαθεσιµότητα των ΒΜ, τόσο µεγαλύτερος ο κίνδυνος εµπλοκής των 

ΒΜ στην τροφική αλυσίδα του ανθρώπου και τόσο µεγαλύτερος ο κίνδυνος έκπλυσής 

τους στα υπόγεια νερά (και τα δύο είναι ανεπιθύµητα). Όσο µεγαλύτερη η 

διαθεσιµότητα ενός µετάλλου, τόσο πιο κινητικό (mobile) θεωρούµε ότι είναι στο 

εδαφικό περιβάλλον. Από τα κάτωθι µέταλλα το Cd, ο Zn και λιγότερο το Ni 

θεωρούνται  τα πιο κινητικά, ενώ ο Cu, ο Pb και ο Hg τα λιγότερο κινητικά µέταλλα..  

 

Από τις παραπάνω διόδους εισαγωγής των ΒΜ στο εδαφικό σύστηµα, εκείνη της 

εφαρµογής της ΙΑΑ στο έδαφος είναι η κυριότερη. Και αυτό γιατί η ΙΑΑ είναι πολύ 

καλό οργανικό λίπασµα που περιέχει πολλά απαραίτητα στοιχεία σε ικανοποιητικές 

συγκεντρώσεις (Πίνακας  2). Χρειάζεται όµως προσοχή στη χρήση του, γιατί περιέχει 
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φορτίο ΒΜ (Πίνακας3), των οποίων η διαθεσιµότητα µπορεί να ποικίλει ανάλογα µε 

το έδαφος, το γενότυπο των καλλιεργειών και τις κλιµατικές συνθήκες της περιοχής.  

 

Πίνακας 2. Θρεπτικά που περιέχονται στις ΙΑΑ. 

 Οργ. ουσία a Οργ. Άνθρακας a Na NH4-N b NO3-N b Pa S a 

Εύρος 19-60 16-40 0.5-17.6 800-5600 79-160 0.5-14.3 0.6-1.5 

Αριθµός 

ΙΑΑ 

na d >300 >300 >300 >300 >300 28 

 K a Mg a Ca a Na a Στερεά b ∆ιαλυµένα b BOD b 

Εύρος  0.2-7 0.18-0.27 0.5-3 0.23 c 720 c 500 c 220 c 

Αριθµός 

ΙΑΑ  

>200 200 >200 200 na na na 

a: σε %, b: σε µg g-1, c: µέση τιµή, d: µη διαθέσιµο 

 

Πίνακας 3. ΒΜ που περιέχονται στις ΙΑΑ (σε mg kg-1). 

 Cd Ni Pb Zn 

Εύρος  <1-3,410 6-5,300 29-3,600 91-49,000 

Τυπικές συγκεντρώσεις  3.2 37 217 889 

Επιτρεπόµενα όρια στην ΕΕ   20-40 300-400 750-1,200 2,500-4,000 

Επιτρεπόµενα όρια στις ΗΠΑ   85 420 840 7,500 

 

 

8.3 Από τι εξαρτάται η διαθεσιµότητα των ΒΜ στο έδαφος 

8.3.1 pH 

Αυτή είναι η πρώτη και πιο σηµαντική εδαφική ιδιότητα που επηρεάζει τη 

διαθεσιµότητα των ΒΜ. Η διαθεσιµότητα των ΒΜ αυξάνεται µε την πτώση του 

εδαφικού pH. Αυτό εξηγείται ως εξής: η διαλυτότητα των ΒΜ εξαρτάται από το 

γινόµενο διαλυτότητας της στερεής ουσίας µε την οποία τα ΒΜ δηµιουργούν 

σύµπλοκα σε υψηλά pH (σε υψηλά pH τα ΒΜ δηµιουργούν στερεές επιφάνειες µε τις 

ρίζες –OH-, -Cl-, -HCO-, -PO4
3-, άργιλο, οργανική ουσία κτλ.). Έτσι  για τη ρίζα –OH- 

ισχύει το εξής: 

 

Μ(ΟΗ)2 + 2Η+ = Μ2+ + 2 Η2Ο (Εξίσωση 8.1) 
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(Μ2+) 

και     Κ=        → (Μ2+) = (Η+)2 Κ → p(Μ2+) = 2pΗ + pK (Εξίσωση 8.2) 

(Η+)2 

 

Η Εξίσωση 8.1 είναι µια τυπική αντίδραση υδρόλυσης. Η  Εξίσωση 8.2 στην οποία 

αυτή καταλήγει έχει το pK σταθερό σε συνθήκες ισορροπίας. Έτσι, σύµφωνα µε την 

Εξίσωση 8.2, όταν το pH του εδαφικού διαλύµατος αυξάνεται, τότε το p(M2+) 

αυξάνεται, δηλαδή η ενεργότητα του διαλυµένου στο νερό µετάλλου Μ2+ µειώνεται. 

Και αυτό γίνεται λόγω της δηµιουργίας της στερεής επιφάνειας  Μ(ΟΗ)2. Tο ίδιο 

συµβαίνει και µε τις υπόλοιπες ρίζες που προαναφέρθηκαν. Και αντιστρόφως, όταν 

το pH µειώνεται η ενεργότητα του µετάλλου αυξάνεται.   

 

∆εν πρέπει βέβαια να ξεχνάµε ότι η διαλυτότητα του ΒΜ (ή αλλιώς η ενεργότητα του 

ελεύθερου ιόντος του ΒΜ στο νερό) µειώνεται σε υψηλά pH για έναν ακόµα λόγο. 

Αυτός είναι ότι η ικανότητα των στερεών επιφανειών του εδάφους έχουν µεγαλύτερη 

ικανότητα να προσροφούν κατιόντα, επειδή µε την αύξηση του pH  αυξάνεται και η 

CEC του εδάφους. 

 

8.3.2 Στερεές επιφάνειες του εδάφους 

Όσο µεγαλύτερο το ποσοστό της αργίλου, της οργανικής ουσίας και των άλλων 

στερεών επιφανειών στο έδαφος, τόσο χαµηλότερη η διαθεσιµότητα των ΒΜ, σε 

σχέση µε τις ολικές τους συγκεντρώσεις στο έδαφος. 

 

8.3.3 ∆υναµικό οξειδοαναγωγής (ή και συνθήκες υδροµορφίας) του εδάφους 

Αναγωγικές συνθήκες  (reducing conditions) έχουµε στα εδάφη που είτε είναι 

πληµµυρισµένα, είτε η στάθµη του υπόγειου νερού σε αυτά είναι υψηλή. 

Οξειδωτικές συνθήκες (oxidation conditions) επικρατούν στα καλά αεριζόµενα 

εδάφη. Στα εδάφη όπου κυριαρχούν οι αναερόβιες (δηλαδή οι αναγωγικές) συνθήκες, 

η διαθεσιµότητα των ΒΜ µειώνεται. Αυτό οφείλεται στην καθίζηση των ΒΜ µε S,  

που προέρχεται από την ένωση HS, η οποία επικρατεί υπό αυτές τις συνθήκες. Να 

πώς λειτουργεί αυτό: 
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Υπάρχει η ισορροπία SO4
2-  =  HS-, µεταξύ των θειικών ριζών στις δύο συνθήκες 

υδρoµορφίας µε σταθερά ισορροπίας την Kredox. Τότε το δυναµικό οξειδοαναγωγής 

(redox potential, από τη σύνθεση του ‘red’ = reduction και του ‘ox’ = oxidation) 

ισούται µε: 

 

RT           RT SO4
2-       9RT 

Eh =            ln(Kredox) +        ln            +  (Εξίσωση 8.3) 

8F           8F HS-         8F 

 

Η σχέση αυτή µας λέει ότι όταν το Eh µικραίνει (δηλαδή έχουµε αναγωγικές 

συνθήκες), αυξάνεται το HS-. Αυτό γίνεται λόγω του ότι υπό αυτές τις συνθήκες τα 

βακτήρια του εδάφους αναπνέουν αναερόβια και ως τελικό προϊόν δεν έχουν το Η2Ο 

όπως συνήθως, αλλά το ΗS-. To ΗS-, θα αντιδράσει µε ΒΜ, π.χ. Cd και θα δώσει 

CdS, το οποίο καθιζάνει και έτσι µειώνει τις ποσότητες του Cd στο εδαφικό διάλυµα, 

και άρα και τη διαθεσιµότητά του. 

 

Πρέπει να τονιστεί ότι τα περισσότερα εδάφη καλά αεριζόµενα λόγω των σύγχρονων 

µεθόδων της εκµηχανισµένης γεωργίας. Άρα υπάρχουν τάσης αύξησης της 

διαθεσιµότητας των ΒΜ. 

    

8.3.4 Ανταγωνισµός µεταξύ των ΒΜ του εδάφους 

΄Όταν έχουµε δύο µέταλλα, το Α και το Β που ανταγωνίζονται στο εδαφικό 

περιβάλλον, π.χ. για την κατάληψη ανταλλάξιµων θέσεων στις στερεές επιφάνειες,  

αν το ένα κυριαρχήσει τότε το άλλο θα αυξήσει την διαθεσιµότητά του κατά πολύ. 

Όταν σε ένα σύστηµα η συγκέντρωση του Zn αυξάνεται, τότε η προσρόφηση του Cd 

µειώνεται, και άρα η κινητικότητα του Cd στο εδαφικό διάλυµα µεγαλώνει. 

 

8.3.5 Οργανική ουσία του εδάφους 

Η επίδραση της οργανικής ουσίας είναι πολύ σηµαντική, αλλά έχει ήδη αναφερθεί 

στο 2ο Κεφάλαιο. 

  

8.3.6 Αλατότητα του εδάφους 

Όταν αυξάνεται η αλατότητα, αυξάνεται η συγκέντρωση των ανιόντων Cl-, και τότε 

το Cd αντιδράει µε αυτό για να δηµιουργήσει CdCl2 ή CdCl+. Αλλά και το ένα 



Εδαφολογία- Β. Αντωνιάδης 

 67

σύµπλοκο και το άλλο παραλαµβάνεται από τα ριζικά τριχίδια ως έχουν. Οπότε η βιο-

διαθεσιµότητα του Cd αυξάνεται σε εδάφη µε υψηλή αλατότητα. Το ίδιο συµβαίνει 

και µε τα υπόλοιπα ΒΜ. 

 

8.3.7 Γενότυπος των φυτών 

∆ιαφορετικά φυτά απορροφούν διαφορετικές ποσότητες ΒΜ, ακόµα και από εδάφη 

µε το ίδιο επίπεδο µόλυνσης. Τα ΒΜ γενικά πολύ δύσκολα µετακινούνται από τις 

ρίζες στα υπέργεια τµήµατα, οπότε φυτά από τα οποία καταναλώνουµε το υπόγειο 

τµήµα (πατάτες, καρότα κτλ.) είναι πιο επιρρεπή.  Το ίδιο συµβαίνει και µε φυτά µε 

τρυφερό υπέργειο τµήµα (π.χ. µαρούλια). Αντίθετα, φυτά όπως τα οπωροφόρα είναι 

σε πολύ καλύτερη µοίρα (Πίνακας 4). 

 

Πίνακας 4. Φυτά κατανεµηµένα ανάλογα µε την ικανότητά τους στην απορρόφηση 

ΒΜ. 

Υψηλή απορρόφηση Μέτρια απορρόφηση  Χαµηλή απορρόφηση  Πολύ χαµηλή 

απορρόφηση  

Μαρούλι Τεύτλα Λάχανο Φασολάκια 

Σπανάκι Σινάπι Μπρόκολα Οπωροφόρα 

Καρότο Πατάτα Λαχανάκια Βρυξελλών Κολοκυθοειδή 

 

8.3.8 Κλιµατικές συνθήκες 

Οι κλιµατικές συνθήκες υπαγορεύουν εδαφικές συνθήκες και για αυτό επηρεάζουν 

καθοριστικά τη διαθεσιµότητα των ΒΜ. Σε περιοχές µε µεγάλα ετήσια ύψη βροχής ο 

κίνδυνος έκπλυσης των ΒΜ είναι µεγαλύτερος από περιοχές µε µικρότερα ύψη 

βροχής. Θυµίζω απλώς ότι βροχερά περιβάλλοντα είναι πιο επιρρεπή στην εδαφική 

οξίνιση, λόγω έκπλυσης βασικών κατιόντων, οπότε η οξίνιση θα υποβοηθήσει την 

περαιτέρω αύξηση στη διαλυτότητα των ΒΜ. Επίσης περιοχές µε υψηλές 

θερµοκρασίες, όπου η οργανική ουσία του εδάφους είναι πολύ πιθανό να 

αποικοδοµείται µε ταχύτερους ρυθµούς από ό,τι σε ψυχρότερα περιβάλλοντα, µπορεί 

να έχουν εντονότερα προβλήµατα διαθεσιµότητας ΒΜ. Αυτό οφείλεται στο ότι όταν 

αποικοδοµείται η οργανική ουσία είναι πιθανό να απελευθερώνονται ποσότητες ΒΜ, 

που πριν ήταν προσροφηµένες στις χουµικές οµάδες, στο εδαφικό διάλυµα. Επίσης 

είναι πιθανό εποχές µε έντονα υψηλές θερµοκρασίες να ακολουθούνται από έκλυση 
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φουλβικών οξέων, τα οποία µε τη σειρά τους έχουµε πει ότι αυξάνουν τη 

διαθεσιµότητα των βαρέων µετάλλων.   

 

 8.4 Πώς µετράµε τη διαθεσιµότητα των ΒΜ 

8.4.1 Εδαφικές εκχυλίσεις 

Αυτές γίνονται µε αντιδραστήρια τα οποία έχουν βρεθεί ότι εκχυλίζουν ποσότητες 

των ΒΜ που συσχετίζονται ισχυρά µε τις φυτικές απορροφήσεις σε ΒΜ. Τέτοια 

εκχυλιστικά είναι το DTPA, το οποίο δηµιουργεί σταθερά οργανο-µεταλλικά 

σύµπλοκα µε τα ΒΜ και άλλα µέταλλα, και το 0.05 M CaCl2, που εκτοπίζει ΒΜ από 

τις ανταλλάξιµες θέσεις και τα οδηγεί στο εδαφικό διάλυµα. 

 

8.4.2 Μετρήσεις ΒΜ στη φυτοµάζα 

Είναι ίσως η σηµαντικότερη και ‘εγκυρότερη’ µέτρηση διαθεσιµότητας ΒΜ, αφού 

αυτή εξ’ ορισµού είναι η πρόσληψη ΒΜ από τη φυτοµάζα (plant biomass).   

 

8.4.3 Υπολογισµός του συντελεστή µεταφοράς 

O συντελεστής µεταφοράς (transfer coeficient), Tc, ορίζεται από το λόγο  

 

      [Μ]φυτό 

Tc =    (Εξίσωση 8.4) 

[Μ]ολικό, έδαφος  

 

όπου [Μ]φυτό είναι η συγκέντρωση ενός µετάλλου στο φυτό και [Μ]ολικό, έδαφος 

η ολική (όχι διαθέσιµη!) συγκέντρωση του ίδιου µετάλλου στο έδαφος όπου αυτό το 

φυτό συγκοµίστηκε. Όσο µεγαλύτερος ο Tc, τόσο µεγαλύτερη η διαθεσιµότητα ή 

κινητικότητα του υπό µελέτη ΒΜ. Ο Tc συνήθως µελετάται σε πειράµατα σε 

γλάστρες (pot experiments) ή σε πειράµατα στον αγρό (field experiments) όπου ένα 

έδαφος ρυπασµένο από γνωστές ποσότητες ΒΜ καλλιεργείται µε φυτό, το οποίο 

ύστερα συγκοµίζεται και µετριέται. Έτσι από την Εξίσωση 8.4 διερευνάται η 

διαθεσιµότητα του ΒΜ. 

 

8.4.4 Πειράµατα προσρόφησης 

Από αυτά γίνονται συγκρίσεις για το ποια µέταλλα προσροφούνται καλύτερα σε 

εδαφικές επιφάνειες.  Αυτά είναι σηµαντικά είτε ως έχουν, είτε µε τον υπολογισµό 
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του Rd. Rd είναι ο παράγων υστέρησης (retardation factor) που είναι µια έκφραση 

της κινητικότητας των ΒΜ. Είναι καθαρός αδιάστατος αριθµός και εκφράζει το πόσο 

ένας διαλυµένος στο νερό ρυπαντής θα καθυστερήσει στην κίνησή του σε σχέση µε 

την κίνηση του ίδιου του νερού. Αν δηλαδή το νερό στο έδαφος µετακινηθεί 100m 

και το Cd που είναι διαλυµένο στο νερό µετακινηθεί µόνο 2m (λόγω προσρόφησής 

του), τότε ο Rd θα είναι 50. Γίνεται αντιληπτό ότι όσο µεγαλύτερος ο Rd, τόσο 

λιγότερο κινητικό το υπό µελέτη ΒΜ. Στα πειράµατα προσρόφησης (batch tests ή 

adsorption experiments), λοιπόν, το Rd υπολογίζεται από τη σχέση  

                ρ 

Rd = 1 +    Κd (Εξίσωση 8.5) 

                           n 

όπου ρ είναι το φαινόµενο ειδικό βάρος του εδάφους σε g cm-3, n το πορώδες %, και  

Κd µια παράµετρος που υπολογίζεται µε βάση τα αποτελέσµατα των πειραµάτων 

προσρόφησης. Πρέπει όµως να τονιστεί ότι υπάρχουν τουλάχιστον άλλοι δύο τρόποι 

υπολογισµού του Rd, κάτι που πολλές φορές κάνει δύσκολο τον αντικειµενικό του 

υπολογισµό. 

 

8.4.5 Πειράµατα εκπλύσεων από εδαφικές στήλες 

Αυτές διεξάγονται τροφοδοτώντας µια στήλη εδάφους µε διάλυµα γνωστής 

συγκέντρωσης ρυπαντή, C0. Τα εκπλύµατα από κάτω συλλέγονται και µετράται σε 

αυτά η συγκέντρωση C του ρυπαντή. Μετά από κάποιους όγκους πόρου (pore 

volumes). Το pore volume χρησιµοποιείται για να µετρήσουµε την ποσότητα του 

εκπλυνόµενου νερού σε mL, και ισούται µε τον όγκο των πόρων του εδάφους σε mL 

στην στήλη του πειράµατος) το C θα φτάσει την συγκέντρωση C0. To Rd είναι πολύ 

πιο εύκολο τώρα να µετρηθεί, γιατί αυτό θα ισούται µε τον αριθµό των όγκων πόρου 

όταν C = C0/2 και υπολογίζεται και γραφικά. 

 

8.5 Τελικά πότε διατρέχουµε κίνδυνο από τα ΒΜ; 

∆ιατρέχουµε κίνδυνο για απορρόφηση ΒΜ από τη φυτοµάζα όταν έχουµε: 

• Αµµώδη εδάφη 

• Όξινα εδαφικά pH 

• Υψηλές θερµοκρασίες 

• Καλλιέργειες µε φυτά υψηλής απορρόφησης 
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• Υψηλό ρυπαντικό φορτίο σε ΒΜ, π.χ. από ΙΑΑ 

 

∆ιατρέχουµε κίνδυνο για έκπλυση ΒΜ στους υπόγειους υδραφορείς όταν έχουµε: 

• Αµµώδη εδάφη 

• Όξινα εδαφικά pH 

• Υψηλές θερµοκρασίες 

• Μεγάλα ετήσια ύψη βροχής 

• Υψηλό ρυπαντικό φορτίο σε ΒΜ, π.χ. από ΙΑΑ 

 

Πρέπει να τονιστεί ότι δεν υπάρχει κίνδυνος όταν απαραίτητα συµβαίνουν όλα τα 

παραπάνω. Πιο σωστά θα έπρεπε να πούµε ότι όσο πιο πολλά από τα παραπάνω 

ισχύουν και σε όσο µεγαλύτερο βαθµό ισχύουν, τόσο εντονότερος ο κίνδυνος από την 

ρύπανση από τα ΒΜ. 
 


