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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

Ζ ιεηηνπξγία κηαο θηελνηξνθηθήο κνλάδαο πςειήο δπλακηθόηεηαο έρεη σο απνηέιεζκα 

ηελ παξαγσγή κεγάιεο πνζόηεηαο δσηθώλ, πγξώλ θαη ζηεξεώλ απνβιήησλ θαζώο επίζεο θαη 

ηελ εθπνκπή πνιιώλ αέξησλ ξύπσλ ηα νπνία κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ ζνβαξά πξνβιήκαηα 

ξππάλζεσο, κόιπλζεο θαη ππνβάζκηζεο ηνπ πεξηβάιινληνο. 

Από ηνπο αέξηνπο ξύπνπο πνπ εθπέκπνληαη ν θπξηόηεξνο είλαη ε ακκσλία, ε επίδξαζε ηεο 

νπνίαο ζην πεξηβάιινλ έρεη επηπηώζεηο, όπσο νμίληζε ηνπ εδάθνπο θαη ησλ επηθαλεηαθώλ 

πδάησλ, επηξνθηζκό νηθνζπζηεκάησλ, απμεκέλε εππάζεηα ησλ θπηώλ θαη επίδξαζε ζηηο 

αηκνζθαηξηθέο δηεξγαζίεο.  

Πνιιέο εξγαζίεο έρνπλ γίλεη ζρεηηθά κε ηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο ηεο ιεηηνπξγίαο 

θηελνηξνθηθώλ κνλάδσλ κεγάιεο δπλακηθόηεηαο. Ωζηόζν, ειάρηζηεο αλαθέξνληαη ζε 

Μεζνγεηαθνύ ηύπνπ νηθνζπζηήκαηα θαη εηδηθόηεξα ηεο Διιάδνο. 

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηήζεθε ε ππνβάζκηζε ηνπ εδάθνπο 

πξνεξρόκελε από ηηο κνλάδεο παξαγσγήο θξέαηνο θαη πάρπλζεο ηεο βηνκεραληθήο ζηαβιηθήο 

εγθαηάζηαζεο. Ζ εμεηαδόκελε ρνηξνηξνθηθή κνλάδα βξίζθεηαη ζε αζβεζηνιηζηθά εδάθε, 

δίπια ζε αθηνγξακκή, κε ζάιαζζα ζηα βόξεηα θαη ιόθνπο ζηα λόηηα. Σν γεγνλόο απηό 

επεξεάδεη ηελ εμάπισζε ηεο εθπεκπόκελεο ακκσλίαο.  Δμαηηίαο ησλ πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ 

ησλ κεζνγεηαθώλ νηθνζπζηεκάησλ, έρεη εθηηκεζεί όηη ε εμάπισζε ησλ εθπεκπόκελσλ ξύπσλ 

είλαη εληνλόηεξε θαη θαηά ζπλέπεηα ε ππνβάζκηζε ηνπ γεηηληάδνληνο εδάθνπο κεγαιύηεξε ζε 

ζρέζε κε άιιεο βνξεηόηεξεο επξσπαηθέο ρώξεο. Γηα ηηο αλάγθεο ηεο παξνύζεο εξγαζίαο, 

εδαθηθά επηθαλεηαθά δείγκαηα (0-30 cm) ειήθζεζαλ ζε δηάθνξεο πεξηόδνπο θαη απνζηάζεηο 

από ηα όξηα ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο (10-1500 m) ζε δηαθνξεηηθνύο πξνζαλαηνιηζκνύο 

(Νόηηα, αλαηνιηθά θαη δπηηθά). ηα εδαθηθά δείγκαηα κεηξήζεθε ην πε-ρα (pH), ε ειεθηξηθή 

αγσγηκόηεηα (EC) θαη νη πεξηεθηηθόηεηεο ησλ Κ, Ca, Mg. Παξάιιεια, έγηλε θνθθνκεηξηθή 

αλάιπζε ηνπ εδάθνπο από όπνπ πάξζεθαλ ηα δείγκαηα, θαζώο επίζεο θαη πξνζδηνξηζκόο ηεο 

πεξηερόκελεο πγξαζίαο ηνπο. Σα εμεηαδόκελα δείγκαηα ειήθζεζαλ από ηελ πεξηνρή Λαηδηκά 

ηνπ Ννκνύ Ρεζύκλεο (ζηε Βόξεηα Κξήηε), όπνπ βξίζθεηαη βηνκεραληθή ρνηξνηξνθηθή κνλάδα 

δπλακηθόηεηαο 1.800 ρνηξνκεηέξσλ. 

 Ζ ελαπόζεζε ηεο ακκσλίαο επεξέαζε ηηο κέζεο ηηκέο ηνπ εδαθηθνύ πε-ρα (pH), νη νπνίεο 

θπκαίλνληαη κεηαμύ 7,1 θαη 8,2, θαη είλαη κεησκέλεο πιεζίνλ ηεο ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο. Οη 

κέζεο ηηκέο ηνπ εδαθηθνύ πε-ρα (pH) ελδέρεηαη λα επεξεάζνπλ ηελ απνξξνή ησλ θαηηόλησλ 

Κ
+
, Ca

2+ 
θαη Mg

2+
 πιεζίνλ ηεο κνλάδαο.  

 

 

 



ABSTRACT 

 

Animal production has changed from subsistence to an industrial model, lowering 

production costs but giving rise to higher potential environmental impact. One of the main 

environmental impacts of concentrated animal feeding operations (CAFOs) is the soil 

degradation in vicinity with the livestock breeding facilities due to substances, such as 

ammonia, emitted from the various stages of the process. In this research, the soil 

degradation effects of a large meat producing (pigs rearing), processing and packaging 

unit have been investigated. The investigated hog industry is located at a limestone soil 

coastal area with sea to the north and hills to the south. This fact has an important 

influence to the dispersion of ammonia emitted from the various compartments of the 

facility. Owing to the high temperatures of the Mediterranean ecosystems, it has been 

estimated that the dispersion of the emitted gases is more extensive and the soil 

degradation is consequently more severe than those obtained in northern European 

countries. For the needs of the present study soil samples of the upper mineral soil (0-30 

cm) were taken in various distances and directions (10-1500 m) from the CAFO 

boundaries. The soil samples were analysed on pH values, electrical conductivity (EC), 

Ca, Mg and K concentrations by applying standard methods. The mean pH values of the 

soil, which varied between 7.1 and 8.2, were lower near the farm. The mean pH value 

decrease is very likely to affect the leaching of cations such as Ca2+, K+ and Mg2+ in 

vicinity with the hog industry.  
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EIAΓΩΓH 

 

H δσηθή παξαγσγή, έρεη αιιάμεη νπζησδψο ηα ηειεπηαία ζαξάληα ρξφληα, απφ ηελ 

παηξνπαξάδνηε ειεχζεξε βνζθή, ζηελ εθηξνθή ζε κεγάιεο δπλακηθφηεηαο νξγαλσκέλεο 

ζηαβιηθέο εγθαηαζηάζεηο. Ζ επαλαζηαηηθή απηή κέζνδνο δσηθήο παξαγσγήο θαη ε ζνβαξά 

νηθνλνκηθή ηνπο ζεκαζία νδήγεζαλ ζηελ παξνρή δηνηθεηηθψλ θαη νηθνλνκηθψλ 

δηεπθνιχλζεσλ κε απνηέιεζκα ηε γξήγνξε αλάπηπμε ησλ θηελνηξνθηθψλ κνλάδσλ, ρσξίο 

φκσο λα δνζεί παξάιιεια ε δένπζα πξνζνρή ζηνπο επηθίλδπλνπο ξχπνπο, νη νπνίνη 

εθπέκπνληαη. 

Πνιχ ζχληνκα, κε ηελ αλάπηπμε ησλ πςειήο δπλακηθφηεηαο θηελνηξνθηθψλ κνλάδσλ 

(απφ ην 1965), δηεζλψο (Concentrated Animal Feeding Operations, CAFOs),  δηαπηζηψζεθαλ 

ζνβαξά πξνβιήκαηα πγείαο (θπξίσο αλαπλεπζηηθά) ζηνπο εξγαδφκελνπο ζηηο βηνκεραληθέο 

απηέο κνλάδεο. Οη αέξηνη ξχπνη, πνπ παξάγνληαη απφ ηελ ιεηηνπξγία ησλ θηελνηξνθηθψλ 

κνλάδσλ, αιιά θαη ν θίλδπλνο εμέιημεο ή δηάδνζεο επηβιαβψλ αζζελεηψλ, απνηεινχλ απεηιή 

φρη κφλν γηα ηελ πγεία ησλ εξγαδνκέλσλ, αιιά θαη ησλ θαηνίθσλ πνπ δνπλ πιεζίνλ 

βηνκεραληθψλ θηελνηξνθηθψλ κνλάδσλ. 

Δπηπιένλ, ιφγσ ηεο κεγάιεο πνζφηεηαο ησλ πγξψλ θαη ζηεξεψλ απνβιήησλ πνπ 

παξάγνληαη, θαζψο θαη ησλ αεξίσλ πνπ εθιχνληαη απφ απηέο, κπνξνχλ λα πξνθιεζνχλ 

ζνβαξά πξνβιήκαηα ξχπαλζεο, κφιπλζεο θαη ππνβάζκηζεο ηνπ πεξηβάιινληνο.  

χκθσλα κε κειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη ηηο ζνβαξφηεξεο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο, απφ 

ηνπο αέξηνπο ξχπνπο πνπ παξάγνληαη απφ ηηο βηνκεραληθέο θηελνηξνθηθέο κνλάδεο, πξνθαιεί 

ε ακκσλία (NH3). Ζ ακκσλία απνηειεί έλαο απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο αέξηνπο ξππαληέο θαη 

ηα ηειεπηαία ρξφληα έρεη παξαηεξεζεί αχμεζε ησλ εθπνκπψλ ακκσλίαο ζηελ Δπξψπε θαηά 

50%, ην νπνίν νθείιεηαη θπξίσο ζηελ εληαηηθνπνίεζε ηεο θηελνηξνθηθήο παξαγσγήο, 

αληηπξνζσπεχνληαο ην 80% ησλ εηήζησλ εθπνκπψλ. Οη επηπηψζεηο απφ ηελ εθπνκπή ηεο 

ακκσλίαο ζην πεξηβάιινλ πεξηιακβάλνπλ νμίληζε ηνπ εδάθνπο θαη ησλ επηθαλεηαθψλ 

πδάησλ, επηξνθηζκφ νηθνζπζηεκάησλ, απμεκέλε εππάζεηα ησλ θπηψλ θαη επίδξαζε ζην 

αηκνζθαηξηθφ πεξηβάιινλ (ιφγσ δεπηεξνγελψλ αληηδξάζεσλ).  

Έρνπλ ήδε αλαθεξζεί ζηε βηβιηνγξαθία, νη πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο ηεο ιεηηνπξγίαο 

θηελνηξνθηθψλ κνλάδσλ κεγάιεο δπλακηθφηεηαο. Έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί πνιιά πεηξάκαηα, 

ψζηε λα γίλεη εθηίκεζε ησλ πηζαλψλ νηθνινγηθψλ επηπηψζεσλ ζε ρεξζαία θαη πδαηηθά 

νηθνζπζηήκαηα. Όκσο, νη κειέηεο απηέο θαηά ην πιείζηνλ δελ αθνξνχλ Μεζνγεηαθνχ ηχπνπ 

νηθνζπζηήκαηα θαη εηδηθά ηεο Διιάδνο. 

θνπφο ηεο παξνχζεο εξγαζίαο είλαη ε εθηίκεζε ησλ επηπηψζεσλ πνπ έρνπλ νη 

βηνκεραληθέο δξαζηεξηφηεηεο κεγάιεο ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο ζηε ξχπαλζε ηνπ εδάθνπο. Οη 

πεξηβαιινληηθέο απηέο επηβαξχλζεηο νθείινληαη ζηελ κεηαβνιή ησλ θπζηθνρεκηθψλ 

ηδηνηήησλ ηνπ εδάθνπο, νη νπνίεο επεξεάδνληαη απφ ηνπο δηάθνξνπο ξχπνπο ησλ 
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ρνηξνηξνθηθψλ κνλάδσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα εθηηκάηαη ε ξχπαλζε πνπ πξνθαιείηαη ζην 

έδαθνο κε βάζε ηηο ηηκέο pH, εδαθηθήο αγσγηκφηεηαο θαη εδαθηθψλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ K, 

Ca θαη Mg ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ζέζε δείγκαηνιεςίαο απφ ηα φξηα ηεο ρνηξνηξνθηθήο 

κνλάδαο. Δπηπιένλ έγηλε θνθθνκεηξηθή αλάιπζε ηνπ εδάθνπο, απφ φπνπ πάξζεθαλ ηα 

δείγκαηα, θαζψο θαη πξνζδηνξηζκφο ηεο πεξηερφκελεο πγξαζίαο ηνπ. Σα εμεηαδφκελα 

δείγκαηα ειήθζεζαλ απφ ηε πεξηνρή ηνπ Λαηδηκά ηνπ Ννκνχ Ρεζχκλεο, φπνπ βξίζθεηαη 

κεγάιε ρνηξνηξνθηθή κνλάδα, δπλακηθφηεηαο 2392 δσηθψλ κνλάδσλ (1800 ρνηξνκεηέξεο κε 

παξαγσγή 35.000 ρνηξηδίσλ) 

ην ζεσξεηηθφ κέξνο ηεο εξγαζίαο γίλεηαη κηα γεληθή αλαζθφπεζε ζηε βηνκεραλία 

δσηθήο παξαγσγήο, ζηνπο ξχπνπο θαη ηα απφβιεηα ηα νπνία παξάγνληαη, θαζψο θαη ζηηο 

πεξηβαιινληηθέο επηβαξχλζεηο πνπ πξνθαινχλ. Αθνινπζεί πεξηγξαθή ηεο ζχζηαζεο ηνπ 

εδάθνπο θαη ησλ εδαθηθψλ πδαηηθψλ ζπζηεκάησλ θαη γίλεηαη αλαθνξά ζηηο πεγέο ξχπαλζεο 

ηνπο. Γίλεηαη έκθαζε ζηα ζηνηρεία θάιην, αζβέζηην, καγλήζην θαη άδσην πνπ πεξηέρνληαη ζε 

εδαθηθά ζπζηήκαηα, αλαθνξηθά κε ηε κνξθή ζηελ νπνία βξίζθνληαη θαη ηε ρξεζηκφηεηα 

ηνπο. 

To πεηξακαηηθφ κέξνο ρσξίδεηαη ζε ηξία κέξε: 

ην πξώην κέξνο γίλεηαη εθηελήο πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. Αλαθέξεηαη 

ε ηερληθή ιήςεο ησλ δεηγκάησλ θαη ε δηαδηθαζία αλάιπζήο ηνπο. Δπίζεο, πεξηγξάθνληαη νη 

δηαδηθαζίεο ηεο θνθθνκεηξηθήο αλάιπζεο θαη ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ηνπ pH, ηεο ειεθηξηθήο 

αγσγηκφηεηαο θαη ηεο πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο, θαζψο θαη νη πξφηππεο αλαιπηηθέο κέζνδνη 

πξνζδηνξηζκνχ ηνπ θαιίνπ, αζβεζηίνπ θαη καγλεζίνπ. 

ην δεύηεξν κέξνο γίλεηαη παξάζεζε, επεμεξγαζία θαη ζρνιηαζκφο ησλ απνηειεζκάησλ. 

Σέινο, ζην ηξίην κέξνο, γίλεηαη ε εμαγσγή ησλ ζπκπεξαζκάησλ. 
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1. ΒΗΟΜΖΥΑΝΗΑ ΕΩΗΚΖ ΠΑΡΑΓΩΓΖ 

 

1.1 Γεληθά 

H δσηθή παξαγσγή, έρεη αιιάμεη νπζησδψο ηα ηειεπηαία ζαξάληα ρξφληα: απφ ηελ 

παηξνπαξάδνηε ειεχζεξε βνζθή ζηελ εθηξνθή ζε νξγαλσκέλεο ζηαβιηθέο εγθαηαζηάζεηο. Ζ 

εξγνζηαζηαθή απηή θαιιηέξγεηα είλαη ε πξαθηηθή ηεο εθηξνθήο δψσλ ζε πεξηνξηζκφ κε 

πςειφ δείθηε ππθλφηεηαο, φπνπ έλα αγξφθηεκα ιεηηνπξγεί σο εξγνζηάζην, κε βαζηθφ ζηφρν 

ηε παξαγσγή θηελνηξνθηθψλ πξντφλησλ γηα ηελ αλζξψπηλε θαηαλάισζε [1]. 

Ο πεξηνξηζκφο ησλ δψσλ ζε ηφζν πςειφ δείθηε ππθλφηεηαο είλαη έλα κέξνο κηαο 

ζπζηεκαηηθήο πξνζπάζεηαο λα παξαρζεί πςειφηεξε παξαγσγή κε ρακειφηεξν θφζηνο 

ζηεξηδφκελε ζηηο νηθνλνκίεο θιίκαθαο, ηα ζχγρξνλα κεραλήκαηα, ηε βηνηερλνινγία, θαη ην 

ζθαηξηθφ εκπφξην. Τπάξρεη, φκσο, κηα ζπλερήο ζπδήηεζε πνπ αθνξά ηα νθέιε αιιά θαη ηνπο 

θηλδχλνπο απφ ηα εξγνζηάζηα εθηξνθήο δψσλ. Σα δεηήκαηα πεξηιακβάλνπλ: ηελ 

απνδνηηθφηεηα ηεο παξαγσγήο ηξνθίκσλ, ηελ επεκεξία ησλ δψσλ, ηε ζεκαζία ηεο 

βηνκεραλίαο απηήο γηα ηε ζίηηζε ηνπ απμαλφκελνπ παγθφζκηνπ αλζξψπηλνπ πιεζπζκνχ, ηε 

πεξηβαιινληηθή επηβάξπλζε θαη ηνπο θηλδχλνπο γηα ηελ αλζξψπηλε πγεία.[2]. 

 

1.2 Οξηζκόο 

ύκθσλα κε ην δηεζλή Οξγαληζκό Πξνζηαζίαο Πεξηβάιινληνο EPA (Environmental 

Protection Agency), πςειήο δπλακηθόηεηαο εθηξνθείν δώσλ (Confined Animal Feeding 

Operations, CAFO) νξίδεηαη εθείλν πνπ δηαζέηεη ηνπιάρηζηνλ 1000 δσηθέο κνλάδεο, γηα 

παξάδεηγκα 2500 αλαπηπγκέλα γνπξνύληα ή 100.000 θνηόπνπια (ηζνδύλακα πεξίπνπ κε 600 

ρνηξνκεηέξεο)[3]. 

 

1.3 Υαξαθηεξηζηηθά 

Σα βηνκεραληθά εθηξνθεία δψσλ (CAFOs) εγθαζίζηαληαη ζε πνιχ αξαηνθαηνηθεκέλεο 

πεξηνρέο φπνπ ππάξρεη ζε αθζνλία (ρακειφ θφζηνο) Γε, λεξφ θαη δσνηξνθέο (π.ρ. θαιακπφθη 

ή ζηηεξά) [4]. Απνηεινχληαη απφ κεγάινπο αξηζκνχο δψσλ, φπσο αγειάδεο, ρνίξνη, 

γαινπνχιεο ή θνηφπνπια, ζπρλά ζε εζσηεξηθέο εγθαηαζηάζεηο, θαη ζε ζρεηηθά πςειέο 

ππθλφηεηεο. Ο ζηφρνο ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ εξγνζηαζίσλ απηψλ είλαη λα παξαρζεί θξέαο, 

απγά θαη γάια κε ην ρακειφηεξν δπλαηφ θφζηνο. Ο πεξηνξηζκφο, φκσο, απηφο ζε ηφζν πςειφ 

δείθηε ππθλφηεηαο απαηηεί αληηβηνηηθά θαη θπηνθάξκαθα γηα λα κεηξηάζεη ηελ εμάπισζε 

αζζελεηψλ πνπ επηδεηλψλνληαη απφ απηέο ηηο ζπζζσξεπκέλεο ζπλζήθεο δηαβίσζεο. Έηζη, κηα 

επξεία πνηθηιία ηερλεηψλ κεζφδσλ πηνζεηείηαη γηα λα δηαηεξήζεη ηελ πγεία ησλ δψσλ θαη λα 

βειηηψζεη ηελ παξαγσγή. Απηέο νη κέζνδνη είλαη ε ρξήζε αληηκηθξνβηαθψλ εκβνιίσλ, 

ζπκπιεξσκαηηθψλ βηηακηλψλ, θαη νξκνλψλ αχμεζεο [2]. 

Αλ θαη ππάξρνπλ δηαθνξέο ζηηο ηερληθέο θαη ηηο κεζφδνπο κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ 

εξγνζηαζίσλ εθηξνθήο δψσλ πνπ ππάξρνπλ ζε φιν ηνλ θφζκν, ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά 
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είλαη ίδηα. Απηά είλαη ε αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ κνλάδσλ (πρ. παξαγσγή 35.000 ρνηξηδίσλ 

εηεζίσο), ε πςειή ζπγθέληξσζε ησλ δψσλ αλά κνλάδα επηθάλεηαο (π.ρ. απφ 200 m
2
/ θεθ. ζε 

βνζθφηνπν ζε 2 m
2
/ θεθ. ζε ζηεγαζκέλν ζηάβιν κε ζραξσηφ δάπεδν) θαη ε εληαηηθή 

ρξεζηκνπνίεζε ηεο ηερλνινγίαο κε ζηφρν ηε κεγάιε απνδνηηθφηεηα θαη ζηαζεξφηεηα ηνπ 

παξαγφκελνπ θξέαηνο. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη ζε έλα αγξφθηεκα ηεο εηαηξείαο Carrolls 

Foods ηεο βφξεηαο Καξνιίλαο, ε νπνία είλαη ε δεχηεξε κεγαιχηεξε παξαγσγφο ρνίξσλ ζηηο 

ΖΠΑ, είθνζη ρνίξνη θηινμελνχληαη αλά κάλδξα θαη θάζε ζηάβινο πεξηιακβάλεη 25 κάλδξεο 

[1,5]. 

 

 

ρήκα 1.1: Δζσηεξηθό ρνηξνζηαζίνπ [2] 

 

 

1.4 Αλάπηπμε ηεο βηνκεραλίαο δσηθήο παξαγσγήο 

Ζ παγθφζκηα δσηθή παξαγσγή ππεξνθηαπιαζηάζηεθε κεηαμχ ηνπ δηαζηήκαηνο 1820-2004  

γηα λα θαιχςεη ηηο αλάγθεο ελφο εθαηνκκπξίνπ αλζξψπσλ ην 1800, έλαληη ησλ έμη θαη κηζφ 

ζην αληίζηνηρν δηάζηεκα. 

Καηά ηελ ίδηα πεξίνδν, ν αξηζκφο ησλ αλζξψπσλ, νη νπνίνη απαζρνινχληαλ κε ηηο 

θαιιηέξγεηεο, κεηψζεθε ιφγσ ηηο απηνκαηνπνίεζεο πνπ επήιζε. Σε δεθαεηία ηνπ 1930, ην 

24% ηνπ ακεξηθαληθνχ πιεζπζκνχ εξγαδφηαλ ζηε γεσξγία, ελψ ην 2002 ην πνζφ απηφ 

κεηψζεθε ζην 1,5% [5].   

O αξηζκφο ησλ αγξνθηεκάησλ κεηψζεθε θαη ε θπξηφηεηά ηνπο ζπγθεληξψζεθε ζε 

ιίγνπο. ηηο ΖΠΑ,  ηέζζεξηο εηαηξείεο  παξάγνπλ ην 81% ησλ αγειάδσλ, 73% ησλ πξνβάησλ, 

57% ησλ ρνίξσλ θαη ην 50% ησλ πνπιεξηθψλ [5]. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη ε κείσζε θαηά 90% 

ησλ ρνηξνηξνθηθψλ κνλάδσλ ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο ηελ πεξίνδν 1970 – 2000 θαη ε 

αληηθαηάζηαζε ηνπο κε πςειήο ζπγθέληξσζεο κνλάδεο (CAFOs), ελψ ε παξαγφκελε 

πνζφηεηα ρνηξηλνχ θξέαηνο παξέκεηλε ζρεδφλ ζηαζεξή [6]. Παγθνζκίσο, ζχκθσλα κε ην 

Worldwatch Institute, ην 74% ησλ πνπιεξηθψλ, ην 43% ηνπ βνδηλνχ θξέαηνο, θαη ην 68% ησλ 

απγψλ παξάγνληαη κε απηφ ηνλ ηξφπν [7].  
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Αλ θαη, ε Δπξψπε έρεη γίλεη φιν θαη πεξηζζφηεξν δχζπηζηε γηα απηνχ ηνπ είδνπο 

αλαπαξαγσγήο δψσλ, κεηά απφ κηα ζεηξά αζζελεηψλ φπσο ε EBS (λφζνο ηξειψλ αγειάδσλ) 

θαη ν αθζψδεο ππξεηφο, νη νπνίεο είραλ επηπηψζεηο ζηηο θηελνηξνθηθέο βηνκεραλίεο, 

ππάξρνπλ ελδείμεηο φηη ε βηνκεραλνπνηεκέλε παξαγσγή ησλ δψσλ ζα απμεζεί αθφκα 

πεξηζζφηεξν.  

χκθσλα κε ηνλ Denis Avery ηνπ Ηλζηηηνχηνπ Hudson, ζηελ Αζία απμήζεθε ε 

θαηαλάισζε ηνπ ρνηξηλνχ θξέαηνο θαηά 18 εθαηνκκχξηα ηφλνπο ζηε δεθαεηία ηνπ 1990.  Ζ 

παγθφζκηα παξαγσγή ρνηξηδίσλ πξνβιέπεηαη λα αλέιζεη απφ  900 εθαηνκκχξηα (1997), ζε 2,5 

δηζεθαηνκκχξηα 2050 . 

Σα Ζλσκέλα Έζλε θαη ν Παγθφζκηνο Οξγαληζκφο Τγείαο ησλ Εψσλ εθηηκνχλ φηη ζηηο 

εξρφκελεο δεθαεηίεο ζα ππάξμνπλ δηζεθαηνκκχξηα πξφζζεησλ θαηαλαισηψλ ζηηο 

αλαπηπζζφκελεο ρψξεο πνπ ζα ζηηίδνληαη κε «εξγνζηαζηαθφ θξέαο» πνπ ζα παξάγεηαη ζηηο 

αλαπηπζζφκελεο ρψξεο [8]. 

 

1.5 Ζζηθά δεηήκαηα 

Ζ κεγάιε ζπγθέληξσζε δψσλ θαη δσηθψλ απνβιήησλ ζε κηθξφ ρψξν ζέηεη εζηθά δεηήκαηα. 

Αλαγλσξίδεηαη φηη νξηζκέλεο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δηαηήξεζε ηεο εληαηηθήο 

δσηθήο παξαγσγήο κπνξεί λα βαζαλίδνπλ ηα δψα. Καζψο φκσο ε ζπλεηδεηνπνίεζε ησλ 

πξνβιεκάησλ ησλ εληαηηθψλ ηερληθψλ έρεη απμεζεί, έρνπλ γίλεη θάπνηεο πξνζπάζεηεο απφ ηηο 

θπβεξλήζεηο θαη ηε βηνκεραλία γηα ηελ άξζε ησλ αθαηάιιεισλ ηερληθψλ. 

ην Ζλσκέλν Βαζίιεην ην 1979, ζπζηήζεθε εηδηθή θπβεξλεηηθή ζπκβνπιεπηηθή 

επηηξνπή γηα ηελ θαιή κεηαρείξηζε ησλ δψσλ ε νπνία πηνζέηεζε ηα εμήο πέληε ζεκεία γηα 

ηελ θαιή κεηαρείξηζε ησλ δψσλ: φρη ζηελ πείλα θαη δίςα, φρη ζηελ ηαιαηπσξία, φρη ζηνλ 

πφλν, φρη ζηνλ ηξαπκαηηζκφ ή αζζέλεηα, φρη ζην θφβν, λαη ζηελ ειεπζεξία λα εθθξάδνπλ 

θαλνληθή ζπκπεξηθνξά. 

Τπάξρνπλ δηαθνξέο ζε φιν ηνλ θφζκν σο πξνο ην πνηεο πξαθηηθέο είλαη απνδεθηέο θαη 

εμαθνινπζνχλ λα ππάξρνπλ αιιαγέο ζηνπο θαλνληζκνχο, κε ηελ θαιή κεηαρείξηζε ησλ δψσλ 

λα απνηειεί ηζρπξφ θίλεηξν γηα ηε βειηίσζε ησλ ζπλζεθψλ εθηξνθήο ηνπο. Ωζηφζν, 

αλαγλσξίδεηαη φηη νξηζκέλεο θαηλνκεληθά ζθιεξέο ηερληθέο είλαη δχζθνιν λα 

αληηθαηαζηαζνχλ. Γηα παξάδεηγκα ην 60-70% ησλ έμη εθαηνκκπξίσλ ρνηξνκεηέξσλ ζηηο 

ΖΠΑ πεξηνξίδνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εγθπκνζχλεο, θαζψο θαη γηα ην κεγαιχηεξν κέξνο 

ηεο ελήιηθεο δσήο ηνπο, ζε θινπβηά θχεζεο  δηαζηάζεσλ 0,61 επί 2,1 m. χκθσλα κε ηνπο 

παξαγσγνχο ρνηξηλνχ θξέαηνο, αιιά θαη πνιινχο θηελίαηξνπο, νη ρνηξνκεηέξεο αλαπηχζζνπλ 

ερζξηθή ζπκπεξηθνξά φηαλ ζηεγάδνληαη ζε ηφζν κηθξνχο ρψξνπο. Ο κεγαιχηεξνο παξαγσγφο 

ρνηξηλνχ θξέαηνο ζηηο ΖΠΑ, αλαγλσξίδνληαο ηελ ζθιεξφηεηα ηηο κεζφδνπ, αλαθνίλσζε ηνλ 

Ηαλνπάξην ηνπ 2007 φηη ζα θαηαξγήζεη ζηαδηαθά ηε ρξήζε θινπβηψλ θχεζεο κέρξη ην 2017. 

Ζ ρξήζε ησλ θινπβηψλ θχεζεο κεηά ηελ ηέηαξηε εβδνκάδα ηεο θχεζεο ησλ ρνηξνκεηέξσλ 
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θαηαξγείηαη ζηαδηαθά θαη ζηελ Δπξσπατθή Έλσζε, κε  απαγφξεπζε ε νπνία ζα ηζρχεη απφ ην 

2013 [2,9]. 

Ωζηφζν, ιφγσ ησλ εθζηξαηεηψλ θαιήο κεηαρείξηζεο ησλ δψσλ, ππάξρεη κηα απμαλφκελε 

ζπλεηδεηνπνίεζε επί ησλ ζεκάησλ απηψλ απφ ην επξχ θνηλφ. Ωο απνηέιεζκα, ηα θινπβηά 

θχεζεο, κία απφ ηηο πην ακθηζβεηνχκελεο πξαθηηθέο, έρνπλ απνηειέζεη αληηθείκελν 

λνκνζεηηθψλ δηαηάμεσλ ζηηο ΖΠΑ, Δπξψπε θαη φιν ηνλ θφζκν γηα ηε ζηαδηαθή θαηάξγεζε 

ηνπο [10]. 

 

1.6  Πιενλεθηήκαηα –κεηνλεθηήκαηα βηνκεραληθώλ θηελνηξνθηθώλ  κνλάδσλ  

Ζ επαλαζηαηηθή κέζνδνο δσηθήο παξαγσγήο θαη ε ζνβαξά νηθνλνκηθή ηνπο ζεκαζία 

νδήγεζαλ ζηελ παξνρή δηνηθεηηθψλ θαη νηθνλνκηθψλ δηεπθνιχλζεσλ κε απνηέιεζκα ηε 

γξήγνξε αλάπηπμε ησλ θηελνηξνθηθψλ κνλάδσλ, ρσξίο φκσο λα δνζεί παξάιιεια ε δένπζα 

πξνζνρή γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο απφ ηα απφβιεηα ηνπο. Σα απνηειέζκαηα ηεο 

ιεηηνπξγίαο απηψλ ησλ αγξνθηεκάησλ είλαη : 

• Υακειό θόζηνο πξντόλησλ: ε εληαηηθή γεσξγία ηείλεη λα παξάγεη ηξφθηκα ζε ρακειφ 

θφζηνο γηα ηνπο θαηαλαισηέο. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο γεο,  

δηαρείξηζεο θαη δσνηξνθψλ, κέζσ επηδνηνχκελσλ πξνγξακκάησλ.  

• Σππνπνίεζε: νη κέζνδνη εξγνζηαζηαθήο θαιιηέξγεηαο επηηξέπνπλ θαιχηεξν έιεγρν ησλ 

παξαγφκελσλ πξντφλησλ. 

• Απνδνηηθόηεηα: ηα δψα ζε πεξηνξηζκφ κπνξνχλ λα επηηεξνχληαη πην ζηελά απφ φ, ηη απηά 

ηεο ειεχζεξεο βνζθήο, θαη νη αζζέλεηεο πνπ πξνθχπηνπλ κπνξνχλ λα αληηκεησπίδνληαη πην 

γξήγνξα. Πεξαηηέξσ, ε απνηειεζκαηηθή παξαγσγή ησλ δσηθψλ πξντφλησλ (θξέαηνο, 

γάιαθηνο, απγψλ) νδεγεί ζε εθηξνθή ιηγφηεξσλ δψσλ. 

• Οηθνλνκηθή ζπλεηζθνξά: ην πςειφ θφζηνο εηζξνψλ ησλ θηελνηξνθηθψλ κνλάδσλ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ κεγάιε εηζξνή θαη δηαλνκή θεθαιαίνπ ζε κηα επξχηεξε πεξηνρή απφ 

καθξηλνχο αγνξαζηέο θαη φρη απιά ηελ αλαθπθινθνξία ησλ ήδε ππαξρφλησλ θεθαιαίσλ. 

• Αζθάιεηα ηξνθίκσλ: ε κείσζε ηνπ αξηζκνχ θαη ηηο πνηθηιίαο ησλ θηελνηξνθηθψλ 

κνλάδσλ θαζηζηά ηελ επνπηεία θαη ηε ξχζκηζε ηεο πνηφηεηαο ησλ ηξνθίκσλ επθνιφηεξε. 

• Τγεία ησλ δώσλ: νη κεγάιεο θηελνηξνθηθέο κνλάδεο κπνξνχλ λα δηαζέηνπλ πεξηζζφηεξνπο 

πφξνπο γηα ηε δηαηήξεζε πςεινχ επηπέδνπ πγείαο ησλ δψσλ. Οη κεγαιχηεξεο κνλάδεο 

κπνξνχλ λα πξνζιακβάλνπλ εμεηδηθεπκέλνπο ππαιιήινπο πνπ λα αθηεξψλνπλ ηηο ψξεο 

εξγαζίαο ηνπο γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο πγείαο ησλ δψσλ, έλα έξγν γηα ην νπνίν ην θφζηνο 

είλαη απαγνξεπηηθφ γηα ηηο κηθξέο κνλάδεο. Οη κεγαιχηεξεο κνλάδεο είλαη ζε ζέζε λα θάλνπλ 

ηαθηηθή ρξήζε ησλ θηεληάηξσλ θαη ησλ πφξσλ ησλ θξαηηθψλ θαη νκνζπνλδηαθψλ ππεξεζηψλ. 

ηε βηνκεραληθή θηελνηξνθία παξέρνληαη γεληθά πεξηζζφηεξνη κεραληζκνί γηα ηε ρξήζε 

αληηβηνηηθψλ γηα ηελ πξφιεςε θαη ηε ζεξαπεία αζζελεηψλ απφ ηε κε βηνκεραληθή 



8 

 

θηελνηξνθία.  

• Αζζέλεηεο: ε εληαηηθή εθηξνθή επλνεί ηελ εμάπισζε  επηβιαβψλ αζζελεηψλ. Πνιιέο 

κεηαδνηηθέο αζζέλεηεο εμαπιψλνληαη ηαρχηαηα ζε ππθλά δηαβηνχλησλ  πιεζπζκψλ  δψσλ κε 

ρακειή γελεηηθή πνηθηιφηεηα. Σα δψα πνπ εθηξέθνληαη κε ρξήζε αληηβηνηηθψλ κπνξνχλ λα 

αλαπηχμνπλ αλζεθηηθά ζηα αληηβηνηηθά ζηειέρε ησλ παζνγφλσλ βαθηεξίσλ ("superbugs"). Ζ 

ρξήζε εκβνιίσλ ζηα δψα κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη λένπο ηνχο επηθίλδπλνπο γηα ηνλ άλζξσπν 

θαη λα πξνθαιέζεη παλδεκία γξίπεο. Ο ηφο H5N1 είλαη έλα παξάδεηγκα φπνπ απηφ ζα 

κπνξνχζε λα έρεη ήδε ζπκβεί. 

• Ρύπαλζε: ιφγσ ηηο ιεηηνπξγίαο ησλ θηελνηξνθηθψλ κνλάδσλ πςειήο δπλακηθφηεηαο 

κεγάιεο πνζφηεηεο θαη ζπγθεληξψζεηο απνβιήησλ παξάγνληαη. Λίκλεο, πνηάκηα, θαη ππφγεηα 

χδαηα βξίζθνληαη ζε θίλδπλν φηαλ ηα δσηθά απφβιεηα δελ επεμεξγάδνληαη ζσζηά. Οη πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ δψσλ κπνξνχλ λα παξάγνπλ αξθεηά δπζάξεζηεο νζκέο, ζε αληίζεζε κε 

ηηο αλεθηέο νζκέο ηεο ππαίζξνπ φπνπ νη ιηγφηεξν εληαηηθέο ζπλζήθεο έρνπλ σο απνηέιεζκα 

ηελ επθνιφηεξε δηάζπαζε ησλ πηζαλψλ ξχπσλ. Οη κεγαιχηεξεο κνλάδεο φκσο κπνξνχλ λα 

δηαηεξνχλ θαη λα ιεηηνπξγνχλ εμειηγκέλα ζπζηήκαηα γηα ηνλ έιεγρν ησλ απνβιήησλ. 

Αληίζεηα, νη κηθξφηεξεο κνλάδεο δελ είλαη  ζε ζέζε λα επελδχζνπλ γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

ξχπαλζεο. 

• Ζζηθά δεηήκαηα – ζθιεξόηεηα απέλαληη ζηα δώα: πεξηνξηζκφο, ρνξήγεζε θαξκάθσλ 

θαζψο θαη ρεηξνπξγηθέο επεκβάζεηο ζηα δψα. Ο πεξηνξηζκφο ησλ ρνίξσλ ζε κηθξνχο ρψξνπο 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζσκαηηθά πξνβιήκαηα, φπσο ηελ νζηενπφξσζε θαη πφλνπο ζηηο 

αξζξψζεηο, θαζψο θαη ςπρνινγηθά πξνβιήκαηα. 

• Καηαζηξνθή ηεο βηνπνηθηιόηεηαο: ε ηάζε πξνο ηε ρξήζε κνλαδηθά πξνζαξκνζκέλσλ 

πιεζπζκψλ (κνλνθαιιηέξγεηα) έρεη σο απνηέιεζκα ηε παξαγσγή εληαίνπ πξντφληνο 

ζρεδηαζκέλνπ γηα πςειέο απνδφζεηο, κε απμεκέλν, φκσο θίλδπλν επαηζζεζίαο ζε αζζέλεηεο. 

Ζ απψιεηα ηνπ απνζέκαηνο γνληδίσλ ησλ νηθφζηησλ δψσλ πεξηνξίδεη ηελ ηθαλφηεηα  

πξνζαξκνγήο ζε κειινληηθά πξνβιήκαηα.  

• Σξόθηκα θησρά ζε ζξεπηηθά ζπζηαηηθά: ε κεγάιε εμάξηεζε ζηνπο γελεηηθά 

πξνζαξκνζκέλνπο πιεζπζκνχο έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ 

ησλ παξαγφκελσλ ηξνθίκσλ [2]. 

 

1.7 Ρύπαλζε 

Μηα ρνηξνηξνθηθή κνλάδα πςειήο δπλακηθφηεηαο κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζνβαξά 

πξνβιήκαηα ξππάλζεσο, κφιπλζεο θαη ππνβάζκηζεο ηνπ πεξηβάιινληνο ιφγσ ηεο κεγάιεο 

πνζφηεηαο ησλ δσηθψλ, πγξψλ θαη ζηεξεψλ απνβιήησλ πνπ παξάγεη, θαζψο επίζεο θαη ησλ 

αεξίσλ πνπ εθιχνληαη απφ απηή. Υαξαθηεξηζηηθή είλαη ε επίζεκε αλαθνξά πνπ έγηλε ην 

1995 απφ ηε Γεξνπζία ησλ Ζ.Π.Α. ηεο επηηξνπήο Γεσξγίαο δηαηξνθήο θαη Γαζψλ κε ζέκα «Η 

ξύπαλζε δσηθώλ απνβιήησλ ζηελ Ακεξηθή: Δπείγνλ Δζληθό πξόβιεκα», φπνπ σο παξάδεηγκα 
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δίλεηαη ε δηαξξνή απφ δεμακελή απνβιήησλ κεγάιεο δπλακηθφηεηαο ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο 

ζηε Βφξεηα Καξνιίλα πνπ έρεη σο απνηέιεζκα λα πξνθαιέζεη ην ζάλαην 10 εθαηνκκπξίσλ 

ςαξηψλ [11]. Δπίζεο ν δηεζλήο Οξγαληζκό Πξνζηαζίαο Πεξηβάιινληνο EPA (Environmental 

Protection Agency), αλαθνηλψλεη φηη ή θχξηα ξχπαλζε επηθαλεηαθψλ πδάησλ ζηηο Ζ.Π.Α. 

πξνθαιείηαη απφ ηηο πςειήο δπλακηθφηεηαο θηελνηξνθηθέο κνλάδεο (CAFOs) θαη 

πξνεηδνπνηεί φηη επηρεηξήζεηο κε πεξηζζφηεξεο απφ 1000 δσηθέο κνλάδεο παξάγνπλ ηέηνην 

φγθν πγξψλ απνβιήησλ θαη αέξησλ ξχπσλ πνπ ε πνηφηεηα λεξψλ θαη ε δεκφζηα Τγεία δελ 

κπνξεί λα δηαζθαιηζηεί κε νπνηαδήπνηε ηερλνινγηθή δηαρείξηζε απνβιήησλ [3]. 

  

1.7.1 Ρύπαλζε πξνεξρόκελε από πγξά θαη ζηεξεά απόβιεηα 

Ζ ξχπαλζε πνπ πξνθαιείηαη απφ ηα απφβιεηα ρνηξνηξνθείσλ πνπ δηαηίζεληαη ζηνπο 

εδαθηθνχο απνδέθηεο θαη θαηαιήγνπλ ζηελ απνξξνή θαη ηα ππφγεηα χδαηα κπνξεί λα 

ρσξηζηεί ζε νξγαληθή θαη αλφξγαλε ξχπαλζε. 

• Οξγαληθή ξύπαλζε αλαθέξεηαη ζηηο επηπηψζεηο απφ ηα νξγαληθά ζπζηαηηθά ησλ 

απνβιήησλ. πληζηά ηελ ακεζφηεξε κνξθή ξχπαλζεο απφ ηα απφβιεηα ησλ ρνηξνηξνθηθψλ 

κνλάδσλ, γηαηί νη επηπηψζεηο ηεο γίλνληαη αηζζεηέο ζε πνιχ ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα 

(νζκέο θιπ.).  

• Αλόξγαλε Ρύπαλζε πξνθαιείηαη απφ ηα δηάθνξα αλφξγαλα ζπζηαηηθά ησλ απνβιήησλ ησλ 

ρνηξνηξνθηθψλ κνλάδσλ, φπσο είλαη ην άδσην (π.ρ. ληηξηθά, ληηξψδε, ακκσληαθά), ν 

θσζθφξνο, ην θάιην, ηα άιαηα αζβεζηίνπ, καγλεζίνπ θαη λαηξίνπ θαη θάπνηα βαξέα κέηαιια 

(π.ρ., ραιθφο, ζίδεξνο, καγγάλην, ςεπδάξγπξνο θιπ.) [12]. 

Σα πξσηνγελή (αθαηέξγαζηα) απφβιεηα ησλ ρνηξνηξνθηθψλ κνλάδσλ είλαη πνιχ 

κεγάινπ ξππαληηθνχ θνξηίνπ (π.ρ. 12.400 mg/l BOD5, 38.400 mg/l COD ) ζπγθξηλφκελα κε 

απηά ησλ αζηηθψλ ιπκάησλ πνπ είλαη θαηά κέζν φξν 310 mg/l BOD5 θαη COD 650 mg/l  

[13].   

 

Πεπιβαλλονηικέρ Επιπηώζειρ 

Σα νξγαληθά ζπζηαηηθά, ην άδσην θαη ν θσζθφξνο απνηεινχλ ηηο θαηεμνρήλ πεγέο 

ξχπαλζεο. Απηφ γηαηί θάζε πδάηηλνο θνξέαο, αιιά θαη ηα ίδηα ηα απφβιεηα πεξηέρνπλ 

αεξφβηνπο κηθξννξγαληζκνχο πνπ θαηαλαιψλνπλ ηα νξγαληθά ζπζηαηηθά ησλ απνβιήησλ, 

θαζψο επίζεο ην άδσην θαη ην θψζθνξν γηα λα ηξαθνχλ θαη λα πνιιαπιαζηαζηνχλ 

θαηαλαιψλνληαο ην νμπγφλν πνπ βξίζθεηαη δηαιπκέλν ζην λεξφ. Ο ξπζκφο κε ηνλ νπνίν 

θαηαλαιψλεηαη ην νμπγφλν ππεξέρεη ηνπ ξπζκνχ αλαπιήξσζεο ηνπ. Απνηέιεζκα απηνχ είλαη 

ε δεκηνπξγία έιιεηςεο νμπγφλνπ θαη ν ζάλαηνο απφ αζθπμία ησλ αλψηεξσλ αεξφβησλ 

νξγαληζκψλ, θαζψο επίζεο θαη ε κφληκε ή πξνζσξηλή δηαηάξαμε ηεο ηζνξξνπίαο ηνπ 

πδάηηλνπ νηθνζπζηήκαηνο. Σν άδσην θαη ν θψζθνξνο επζχλνληαη επίζεο γηα ην θαηλφκελν 

ηνπ εςηποθιζμού πνπ εθδειψλεηαη κε ηελ ππεξβνιηθή αλάπηπμε ησλ θπθηψλ ζηνλ πδάηηλν 
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θνξέα. Άιιεο επηπηψζεηο ηεο ξχπαλζε πνπ πξνθαιείηαη απφ ηα απφβιεηα ησλ ρνηξνηξνθείσλ 

είλαη ε αύξηζη αλαηόηηηαρ ζηα λεξά ή ην έδαθνο θαη ε ηοξικόηηηα απφ ππεξβνιηθή 

ζπγθέληξσζε νξηζκέλσλ ζπζηαηηθψλ, π.ρ. ακκσληαθψλ, ληηξηθψλ, ραιθνχ, ςεπδαξγχξνπ 

θιπ.[12,14].  

 

1.7.2 Ρύπαλζε πξνεξρόκελε από εθιπόκελα αέξηα 

Σα αέξην κίγκα πνπ εθιχεηαη ζε κηα ρνηξνηξνθηθή κνλάδα κεγάιεο δπλακηθφηεηαο (CAFO) 

είλαη εμαηξεηηθά δχζνζκν θαη ζπλίζηαηαη απφ 330 ηνπιάρηζηνλ πηεηηθέο νπζίεο. Ζ έθιπζε 

νζκψλ απφ κηα ηέηνηα κνλάδα είλαη κηα απφ ηηο πην ζπλεζηζκέλεο αηηίεο πξνζηξηβψλ κε ηνπο 

πεξηνίθνπο. Γηα ην ιφγν απηφ ζα πξέπεη νη εγθαηαζηάζεηο ηεο ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο λα 

βξίζθνληαη ζε κεγάιε απφζηαζε απφ θαηνηθεκέλεο πεξηνρέο. Ζ βηβιηνγξαθία παξέρεη 

κεζφδνπο ππνινγηζκνχ ειάρηζησλ απαηηνχκελσλ απνζηάζεσλ θηηξίσλ ζηαβιηζκνχ απφ 

γεηηνληθνχο νηθηζκνχο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ νζκψλ. Γηα παξάδεηγκα ε απαηηνχκελε 

δψλε απνκφλσζεο γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο (απφ νζκέο), γχξσ απφ θηίξην 

ζηαβιηζκνχ 1200 ρνίξσλ παρχλζεσο θηάλεη ηα 1800 m (αλάινγα κε ηε θνξά θαη ηελ έληαζε 

ησλ αλέκσλ) [1]. 

Σα ζπνπδαηφηεξα νζκεξά πηεηηθά ζπζηαηηθά ηα νπνία έρνπλ αληρλεπζεί ζηα απφβιεηα 

ρνηξνηξνθείσλ είλαη:  

• Πηεηηθά ιηπαξά νμέα: Ζ πεξηεθηηθφηεηα ησλ πγξψλ δσηθψλ απνβιήησλ ζε πηεηηθά ιηπαξά 

νμέα θπκαίλεηαη απφ 4-27 g L
-1

. ηελ θαηεγνξία απηή πεξηιακβάλνληαη φια ηα νμέα απφ C1 

έσο C13 (θπξίσο ην νμηθφ νμχ, πξνπαληθφ νμχ, βνπηπξηθφ, ηζνβνπηπξηθφ νμχ), ην βελδντθφ 

νμχ, ην θαηλπιαηζαληθφ θαη ην 3-θαηλπινπξνπαληθφ νμχ. 

• Φαηλόιεο θαη ηλδόιεο: Ζ θαηεγνξία απηή πεξηιακβάλεη ηε θαηλφιε, π-θξεζφιε 

(κεζπινθαηλφιε), 3-κεζπιντλδφιε, ηλδφιε θαη αηζπινθαηλφιε.  

• Θεηνύρεο ελώζεηο (πδξόζεην, κεξθαπηάλεο, ζνπιθίδηα θαη δηζνπιθίδηα): Σν πδξφζεην 

θαη ε κεζπιηθή κεξθαπηάλε είλαη ηα πην αληηπξνζσπεπηηθά ζπζηαηηθά απηήο ηεο νκάδαο. Σν 

πδξφζεην παξνπζηάδεη ζαλαηεθφξν δξάζε ζε ζπγθεληξψζεηο κεγαιχηεξεο ησλ 100.000 ppb νη 

νπνίεο παξαηεξνχληαη ζπλήζσο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάδεπζεο ησλ απνβιήησλ πξηλ ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπο απφ ηα θηήξηα εθηξνθήο ζε ζπλδπαζκφ κε αλεπαξθή αεξηζκφ. Δπίζεο, ην 

50% ησλ ζπζηαηηθψλ πνπ ραξαθηεξίδνληαη σο θχξηνη ζπληειεζηέο γηα ελ έθιπζε νζκψλ ζηηο 

ρνηξνηξνθηθέο κνλάδεο πεξηέρνπλ ζείν. Σα αέξηα πνπ παξάγνληαη θαηά ηελ αλαεξφβηα 

απνηθνδφκεζε δσηθψλ απνβιήησλ πεξηέρνπλ ζπλήζσο 0,01-1% πδξφζεην. 

• Ακκσλία θαη ακίλεο: Οη θπξηφηεξεο ακίλεο πνπ αληρλεχνληαη ζηα απφβιεηα ησλ ρνίξσλ 

είλαη ε δηκεζπιακίλε θαη ε κεζπιακίλε. Ζ ακκσλία θαη ηα ακκσληαθά ηφληα πξνέξρνληαη απφ 

ηελ απνηθνδφκεζε ηεο νπξίαο. Αχμεζε ηνπ pH, εμαηηίαο ηεο νμείδσζεο ησλ πηεηηθψλ 

ιηπαξψλ νμέσλ, πνπ παξαηεξείηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ αεξηζκνχ ησλ απνβιήησλ, 

κεηαβάιιεη ην ιφγν ακκσληαθά /ακκσλία πξνο φθεινο ζρεκαηηζκνχ ακκσλίαο. Σα αέξηα πνπ 
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παξάγνληαη θαηά ηελ αλαεξφβηα απνηθνδφκεζε δσηθψλ απνβιήησλ πεξηέρνπλ ζπλήζσο 2-6% 

ακκσληαθφ άδσην. Πξφζθαηεο εθηηκήζεηο ησλ εθπνκπψλ ακκσλίαο απφ αλαεξφβηεο 

δεμακελέο ρνηξνζηαζίσλ ζηε Νφηηα Καξνιίλα αλαθέξνπλ φηη δηαθεχγνπλ πεξίπνπ 150 kg N/ 

ζηξέκκα –κέξα κε ηε κνξθή ακκσλίαο. Ζ ακκσλία είλαη πνιχ πηεηηθή θαη κεηαθηλείηαη 

γξήγνξα πξνο ηα αλψηεξα ζηξψκαηα ηεο αηκφζθαηξαο. Ζ ακκσλία πξνζξνθάηαη απφ ηα 

ζηαγνλίδηα πνπ βξίζθνληαη ζηα ζχλλεθα, εμνπδεηεξψλνληαο ηα νμέα πνπ ππάξρνπλ ζε απηά. 

ζρεκαηίδνληαο αεξνιχκαηα. Σα αεξνιχκαηα απηά κε ηελ εμάηκηζε ηνπο δεκηνπξγνχλ κηθξά 

εηζπλεχζηκα ζσκαηίδηα ηα νπνία επεξεάδνπλ άκεζα ηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ. 

• Αιθνόιεο, αιδεύδεο, θεηόλεο θαη εζηέξεο: Οη ελψζεηο απηέο αληρλεχνληαη ζε κηθξά 

πνζνζηά ζηα δσηθά απφβιεηα.  

• Γηνμίλεο θαη θνπξάληα: Οη δηνμίλεο (πνιπρισξηνκέλεο δηβελδνδηνμίλεο, PCDD) θαη ηα 

θνπξάληα (PCDF) είλαη πνιχ επηθίλδπλνη ξχπνη πνπ πξνέξρνληαη απφ ηε κνλάδα 

απνηέθξσζεο. Ζ επηθηλδπλφηεηα ησλ παξαπάλσ ελψζεσλ ζπκβαδίδεη κε ελδείμεηο γηα ηε 

ζπκβνιή ηνπο ζε δηαδηθαζίεο θαξθηλνγέλεζεο ζε αλζξψπνπο. Οη δηνμίλεο θαη ηα θνπξάληα 

παξάγνληαη ζρεδφλ ζε φιεο ηηο δηαδηθαζίεο θαχζεο ζε κηθξέο πνζφηεηεο, σζηφζν, ν αθξηβήο 

κεραληζκφο δεκηνπξγίαο ηνπο δελ είλαη αθφκε γλσζηφο.  

• Αησξνύκελα ζσκαηίδηα-Ηπηάκελε ηέθξα: Απνηειεί ην ειαθξχηεξν ξεχκα ηέθξαο θαη 

είλαη απηφ πνπ παξαζχξεηαη απφ ηα θαπζαέξηα, θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο απνηέθξσζεο 

[15,16,17]. 

 

Πεπιβαλλονηικέρ Επιπηώζειρ 

Πνιιέο απφ ηηο παξαπάλσ νπζίεο αληρλεχνληαη ζε πνιχ κηθξέο ζπγθεληξψζεηο, σζηφζν, 

δξνπλ θαηά αζξνηζηηθφ ηξφπν κε απνηέιεζκα ην αέξην κίγκα λα είλαη εμφρσο ηνμηθφ θαη λα 

πξνθαιεί θπξίσο αλαπλεπζηηθά πξνβιήκαηα θαη θαξδηνπάζεηεο ζηνπο εξγαδφκελνπο ζηηο ελ 

ιφγσ ρνηξνηξνθηθέο κνλάδεο θαη πεξηνίθνπο, ελψ ζε κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο επηθέξνπλ ην 

ζάλαην.  Ωζηφζν, ηδηαίηεξα κλεία ζα γίλεη γηα ηελ ε ακκσλία, ην κεζάλην θαη  δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα, ιφγσ ησλ πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ πνπ έρνπλ, θαη ηε ζεκαληηθή ζπκκεηνρή ηνπο 

ζηε ξχπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο.   

 

Αμμωνία 

Ζ ακκσλία απνηειεί έλα απφ ηνπο 17 ζεκαληηθφηεξνπο αέξηνπο ξππαληέο. Δθηηκάηαη φηη ηα 

ηειεπηαία 30 ρξφληα νη εθπνκπέο ακκσλίαο ζηελ Δπξψπε απμήζεθαλ πάλσ απφ 50% θαη φηη 

εληαηηθνπνίεζε ηεο θηελνηξνθηθήο παξαγσγήο αλαγλσξίδεηαη σο ν θχξηνο ζπληειεζηήο 

απηήο ηεο αχμεζεο, αληηπξνζσπεχνληαο ην 80% ησλ εηήζησλ εθπνκπψλ. Οη επηπηψζεηο απφ 

ηελ εθπνκπή ηεο ακκσλίαο ζην πεξηβάιινλ πεξηιακβάλνπλ: 
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• Ομίληζε ηνπ εδάθνπο θαη ησλ επηθαλεηαθώλ πδάησλ: ε νηθνζπζηήκαηα κε αζζελή 

ξπζκηζηηθή ηθαλφηεηα, νη απμεκέλεο αέξηεο απνζέζεηο ηεο ακκσλίαο θαη ησλ ακκσληαθψλ 

ηφλησλ, ζπκβάιινπλ ζηελ νμίληζε ηνπ εδάθνπο θαη ησλ επηθαλεηαθψλ πδάησλ θαη απνηεινχλ 

κέξνο ηνπ θαηλφκελνπ γλσζηνχ σο «φμηλε βξνρή». Ομχ παξάγεηαη ζην έδαθνο θαηά ηε 

ληηξνπνίεζε ηνπ ακκσλίνπ. Σν θαηλφκελν απηφ ζπκβάιιεη άκεζα ζηελ νμίληζε ηνπ εδάθνπο 

θαη έκκεζα ζηελ αχμεζε ηεο απψιεηαο ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ (αζβεζηίνπ, θαιίνπ, καγλεζίνπ), 

θαζψο θαη ζηελ παξεκπφδηζε ηεο αλάπηπμεο ησλ θπηψλ.   

• Δπηξνθηζκόο νηθνζπζηεκάησλ: Όηαλ ε εηζξνή αδψηνπ ζε έλα νηθνζχζηεκα ππεξβαίλεη 

ηελ αθνκνησηηθή ηνπ ηθαλφηεηα ηνπ, ηφηε παξαηεξείηαη πεξίζζεηα αδψηνπ ζην έδαθνο. Ο 

εκπινπηηζκφο απηφο νδεγεί ζε δηαηαξαρή ηεο ηζνξξνπίαο ησλ ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ, φπσο 

πελία θαιίνπ, θσζθφξνπ ή καγλεζίνπ, δηαηαξαρή αιιαγήο ησλ εηδψλ (εμαθάληζε ησλ 

θπηηθψλ εηδψλ πνπ πξνηηκνχλ εδάθε ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε άδσην θαη επηθξάηεζε ησλ 

ππνινίπσλ). Ηδηαίηεξα επεξεάδνληαη ηα θπζηθά νηθνζπζηήκαηα κε κηθξέο αλάγθεο ζε άδσην. 

• Απμεκέλε εππάζεηα ησλ θπηώλ: ε πνιιά νηθνζπζηήκαηα ε απμεκέλε εηζξνή αδψηνπ 

νδεγεί αξρηθά ζε έληνλε αλάπηπμε, ε νπνία έρεη σο απνηέιεζκα καθξνπξφζεζκα ηελ 

απνζηαζεξνπνίεζε ηνπ νηθνζπζηήκαηνο. Ζ ηειεπηαία εθδειψλεηαη κε απμεκέλε εππάζεηα 

ησλ θπηψλ ζε δεπηεξνγελείο παξάγνληεο ζηξεο, φπσο αλεκνζχειια, παγεηφο, δηδάληα θαη 

αζζέλεηεο. 

• Δπίδξαζε ζην αηκνζθαηξηθό πεξηβάιινλ: Ζ ακκσλία ζπκβάιιεη ζηελ κεηαηξνπή 

κεγάινπ πνζνζηνχ εθπεκπφκελσλ αεξίσλ ξππαληψλ (δηνμείδην ηνπ ζείνπ, νμεηδίσλ ηνπ 

αδψηνπ) ζε αεξνιχκαηα, επηηξέπνληαο ηε κεηαθνξά ηνπο ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. 

Δπηπξφζζεηα, ε ακκσλία επηηαρχλεη ην ζρεκαηηζκφ ζετθνχ νμένο απφ ην δηνμείδην ηνπ ζείνπ  

[15,16,17]. 

 

Μεθάνιο και διοξείδιο ηος άνθπακα 

Σν κεζάλην (θαη δεπηεξεπφλησο ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα) απνηειεί ην θχξην ζπζηαηηθφ ηνπ 

παξαγφκελνπ βηναεξίνπ, θαηά ηελ αλαεξφβηα απνηθνδφκεζε ησλ πγξψλ απνβιήησλ (ην 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα απνηειεί ην θχξην ζπζηαηηθφ θαηά ηελ αεξφβηα επεμεξγαζία ησλ 

απνβιήησλ). Ζ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ βηναεξίνπ, πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ αλαεξφβηα δηεξγαζία, 

ζε κεζάλην εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, θαζψο θαη απφ ηε 

ζχζηαζε θαη ην απνηθνδνκήζηκν νξγαληθφ θνξηίν ησλ απνβιήησλ θαη θπκαίλεηαη απφ 55% 

έσο 90% θαη’ φγθν. Σν κεζάλην, απφ πιεπξάο ζπκβνιήο ζηηο αλζξσπνγελείο εθπνκπέο ησλ 

αεξίσλ ζεξκνθεπίνπ θαηέρεη ηε δεχηεξε ζέζε κεηά ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. Ζ ζπλνιηθή 

ζπκκεηνρή ηνπ ζηελ άλνδν ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιαλήηε είλαη ζεκαληηθή επεηδή έρεη 

εθηηκεζεί φηη είλαη 21 θνξέο πην απνηειεζκαηηθφ ζην λα παγηδεχεη ζεξκφηεηα ζηελ 

αηκφζθαηξα απφ φηη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα [15,16,17]. 
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1.8 Δπηπηώζεηο ζηελ πγεία ηνπ αλζξώπνπ 

 Πνιχ ζχληνκα, κε ηελ αλάπηπμε ησλ πςειήο δπλακηθφηεηαο ρνηξνηξνθείσλ (απφ ην 1965), 

δηαπηζηψζεθαλ ζνβαξά πξνβιήκαηα πγείαο (θπξίσο αλαπλεπζηηθά) ζηνπο εξγαδφκελνπο ζηηο 

βηνκεραληθέο απηέο κνλάδεο. Οη ξχπνη πνπ παξάγνληαη απφ ηελ ιεηηνπξγία ησλ 

θηελνηξνθηθψλ κνλάδσλ αιιά θαη ν θίλδπλνο εμέιημεο ε δηάδνζεο επηβιαβψλ αζζελεηψλ 

απνηεινχλ απεηιή γηα ηελ πγεία ησλ εξγαδνκέλσλ, αιιά θαη ησλ θαηνίθσλ πνπ δνπλ πιεζίνλ 

βηνκεραληθψλ ρνηξνηξνθείσλ. 

χκθσλα κε κειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη, ην 30% ησλ εξγαδνκέλσλ αληηκεησπίδεη 

αλαπλεπζηηθά πξνβιήκαηα (π.ρ. ρξφληα βξνγρίηηδα, άζζκα, νξγαληθνχ θνληνξηνχ ηνμηθφ 

ζχλδξνκν θιπ.), ελψ ζε έμη ή πεξηζζφηεξα ρξφληα (ή κε έθζεζε πάλσ απφ 3 ψξεο εκεξεζίσο 

ζηνπο θιεηζηνχο ρψξνπο ζηαβιηζκνχ) ε θαηάζηαζε απηή επηδεηλψλεηαη θαη κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη αλεπαλφξζσηεο βιάβεο [18]. 

Μεξηθέο απφ ηηο αζζέλεηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα πξνβιήκαηα απηά είλαη ν θπςειηδίηηο 

(alveolitis), ε ρξφληα δηάκεζε δηήζεζε (chronic interstitial infiltrate), ην πλεπκνληθφ νίδεκα, ε 

παξαξξηλνθνιπίηηδα (sinusitis), ε ξηλίηηδα, ε αιιεξγηθή ξηλίηηδα, ε θαξπγγίηηδα, ην ηνμηθφ 

ζχλδξνκν νξγαληθήο ζθφλεο (organic dust toxic syndrome), ην εξγαζηαθφ άζζκα, ην κε 

αιιεξγηθφ άζζκα, ν ππεξαληηδξαζηηθφο αεξαγσγφο (hyperresponsive airway), ην ζχλδξνκν 

αλαπλεπζηηθψλ αζζελεηψλ (airways disease syndrome), ην αιιεξγηθφ άζζκα, ε νμεία ππνμεία 

βξνγρίηηδα, ρξφληα βξνγρίηηδα θαη ε ρξφληα απνθξαθηηθή πλεπκνλνπάζεηα (chronic 

obstructive pulmonary) [3,6]. 

Δπίζεο δσηθέο αζζέλεηεο φπσο γξίπε ησλ ρνίξσλ, πάξβν ηνπ ρνίξνπ, ςεπδφιπζζα, 

αθδψδεο ππξεηφο, παλψιε ρνίξνπ, κεηαδνηηθή γαζηξεληεξίηηδα ηνπ ρνίξνπ κπνξνχλ λα 

κεηαδνζνχλ απφ ηα δψα θαη λα απεηιήζνπλ ηελ πγεία πνιιψλ αλζξψπσλ.  Απηή ηελ πεξίνδν 

κφλν 40 απφ ηηο πεξίπνπ 200 ρψξεο ζηνλ θφζκν έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα αληαπνθξηζνχλ 

επαξθψο ζε κηα θξίζε πγείαο πνπ πξνέξρεηαη απφ απηέο ηηο δσηθέο αζζέλεηεο. Ζ δηαδεδνκέλε 

ρξήζε ησλ αληηβηνηηθψλ απμάλεη ηελ πηζαλφηεηα κηαο παλδεκίαο αλζεθηηθήο ζηα γλσζηά 

κέηξα, ε νπνία επηδεηλψλεηαη απφ έλα ζπλνιηθά δηαλεκεκέλν ζχζηεκα ηξνθίκσλ. Δπίζεο, ε 

κεησκέλε γελεηηθή πνηθηινκνξθία απμάλεη ηελ πηζαλφηεηα κηαο θξίζεο ηξνθίκσλ. 
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2. ΔΓΑΦΟ 

 

2.1 Γεληθά 

Σν έδαθνο απνηειεί ην κέζν ζηήξημεο θαη ζξέςεο ησλ θπηψλ, ζπληζηά ηε βάζε ηεο αγξνηηθήο 

θαη δαζηθήο παξαγσγήο, ην θπζηθφ θίιηξν θαη ην πξνζηαηεπηηθφ ζηξψκα ησλ απνζεκάησλ 

ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ, θαζψο επίζεο θαη ην ρψξν φπνπ δνπλ κεγάινη αξηζκνί κηθξννξγαληζκψλ 

πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε δηαδηθαζία αλαθχθισζεο ζηνηρείσλ, φπσο ηνπ αδψηνπ θαη  άλζξαθα. 

Σν επηθαλεηαθφ έδαθνο είλαη ην επηθαλεηαθφ ζηξψκα ηνπ ζηεξενχ θινηνχ ηεο γεο ζην 

νπνίν ζηεξίδνληαη θαη αλαπηχζζνληαη ηα θπηά. Σν ζηξψκα θάησ απφ ην επηθαλεηαθφ έδαθνο 

ιέγεηαη ππέδαθνο. Σν ππέδαθνο θηάλεη ζην 1,5 m σο 2 m., σο εθεί δειαδή πνπ πξνρσξνχλ νη 

ξίδεο ησλ θπηψλ θαη κπνξεί λα γίλεη γεσξγηθή εθκεηάιιεπζή ηνπ. Σν έδαθνο ζρεκαηίδεηαη κε 

θπζηθφ ηξφπν απφ ηελ απνζάζξσζε ησλ επηθαλεηαθψλ πεηξσκάησλ ηεο γεο πνπ ζπληειείηαη 

κε ηελ επίδξαζε νξηζκέλσλ παξαγφλησλ, φπσο νη ζπλερείο κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο, ε 

βξνρή, ν παγεηφο, ν άλεκνο, νη κηθξννξγαληζκνί, ηα αλψηεξα θπηά θαη νη δσηθνί νξγαληζκνί. 

Γηα λα ζρεκαηηζζεί έλα εθαηνζηφ εδάθνπο απαηηνχληαη δεθάδεο ρξφληα, πνπ κπνξεί λα 

είλαη θαη έλαο αηψλαο. Σν έδαθνο, έλαο θπζηθφο πφξνο πνπ ρξεηάδεηαη πάξα πνιχ θαηξφ γηα 

λα δεκηνπξγεζεί, απνηειεί ηε βάζε γηα ηελ παξαγσγή ηξνθίκσλ θαη θαηαιακβάλεηαη απφ 

αλζξσπνγελείο θαηαζθεπέο, φπσο πφιεηο θαη γεληθά θαηνηθεκέλεο πεξηνρέο. Δίλαη επίζεο 

αλαγθαίνο πφξνο γηα ηελ νηθνδφκεζε πφιεσλ θαη ρσξηψλ, ζχγρξνλσλ έξγσλ ππνδνκήο, 

νδηθψλ δηθηχσλ θιπ. πλεπψο ην έδαθνο θαηαιακβάλεηαη θαη ρξεζηκνπνηείηαη κε πνιινχο 

θαη δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο. Πνιιέο θνξέο παξαηεξείηαη ζχγθξνπζε ζηφρσλ, φηαλ 

ηξνπνπνηείηαη ε ρξήζε γηα ηελ νπνία πξννξηδφηαλ. Πνιιά θξάηε κέιε ηεο Δπξσπατθήο 

Έλσζεο αλαγλσξίδνπλ ζηε λνκνζεζία ηνπο φηη ε θνηλσλία κπνξεί λα ζεζπίζεη θαλφλεο γηα 

ηελ απαιινηξίσζε ηεο γεο, φηαλ πξφθεηηαη γηα ην γεληθφ ζπκθέξνλ. Δπνκέλσο, ε πξνζηαζία 

ηνπ εδάθνπο αθνξά ηφζν ην έδαθνο θαη ηηο ηδηφηεηέο ηνπ φζν θαη ηε ρξήζε γηα ηελ νπνία 

πξννξίδεηαη [19]. 

 

2.2 ρεκαηηζκόο ηνπ εδάθνπο 

Πέληε παξάγνληεο ζεσξείηαη πσο επεξεάδνπλ ην ζρεκαηηζκφ ηνπ εδάθνπο:  

• ην κεηξηθό πιηθό, ην νπνίν είλαη ζρεηηθά ραιαξφ πιηθφ, ην πξνεξρφκελν απφ ηελ 

απνζάζξσζε ησλ πεηξσκάησλ θαη απφ ην νπνίν κε ηελ επίδξαζε θαη ησλ άιισλ παξαγφλησλ 

ηεο εδαθνγέλεζεο, ζρεκαηίδεηαη ην έδαθνο.  

• ην θιίκα, ην νπνίν επηδξά ζηε βιάζηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία θαη ηηο βξνρνπηψζεηο, αιιά 

θαη ζε άιινπο παξάγνληεο εδαθνγέλεζεο.  

• νη δώληεο νξγαληζκνί, δειαδή θπηηθνί νξγαληζκνί, κηθξννξγαληζκνί, κεγάινη νξγαληζκνί 

θαη άλζξσπνη πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηε γε γηα αγξνηηθέο, δαζηθέο, θηελνηξνθηθέο, νηθηζηηθέο θαη 

βηνκεραληθέο δξαζηεξηφηεηεο. 
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•  ε ηνπνγξαθία ηεο πεξηνρήο, δειαδή ε κνξθή ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο.  

• ν ρξόλνο, δειαδή ε δηάξθεηα δηαδηθαζίαο ζρεκαηηζκνχ ηνπ εδάθνπο πνπ είλαη πνιχ κεγάιε. 

πλήζσο γηα ην ζρεκαηηζκφ ελφο ζηξψκαηνο απφ ρψκα κέζσ θπζηθψλ δηαδηθαζηψλ 

απνζάζξσζεο κεηξηθψλ πεηξσκάησλ ρξεηάδνληαη απφ 100 έσο 1000 ρξφληα, αλάινγα κε ηηο 

ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο. Γηα ην ιφγν απηφ ην έδαθνο δελ είλαη αλαλεψζηκνο θπζηθφο πφξνο.  

Οη δηεξγαζίεο κέζσ ησλ νπνίσλ ζρεκαηίδεηαη ην έδαθνο είλαη θπζηθέο (απφ ηε δξάζε λεξνχ, 

αλέκνπ, ζεξκφηεηαο, βαξχηεηαο), ρεκηθέο (αληαιιαγέο ρεκηθψλ ζηνηρείσλ ζηα ζπζηαηηθά 

ηνπ εδάθνπο) θαη βηνινγηθέο (απνηθνδφκεζε ησλ θπηηθψλ ππνιεηκκάησλ απφ νξγαληζκνχο). 

Ζ πην ζεκαληηθή βηνινγηθή δηαδηθαζία είλαη ε δηάζπαζε θαη ρνπκνπνίεζε, δειαδή ε 

απνζχλζεζε ησλ νξγαληθψλ ππνιεηκκάησλ ησλ δψσλ θαη θπηψλ θαη ησλ λεθξψλ 

κηθξννξγαληζκψλ κε ηειηθφ πξντφλ έλα πιηθφ ζθνηεηλφ θαη πνιχπινθν, ρσξίο ηδηαίηεξε δνκή 

πνπ νλνκάδεηαη ρνύκνο [20,21]. 

  

2.3 Καηεγνξίεο εδαθώλ 

Όια ηα εδάθε δελ ζρεκαηίζηεθαλ κε ηνλ ίδην ηξφπν. Αιινχ επέδξαζε πην πνιχ ην λεξφ θαη 

απφζεζε ζε απηά πεξηζζφηεξν άκκν, αιινχ έδεζαλ θαηά επνρέο πεξηζζφηεξα δψα θαη θπηά 

θαη πινχηηζαλ αλάινγα ηα εδάθε κε ζξεπηηθέο νπζίεο, πνιιέο απφ απηέο κεηαθέξζεθαλ κε ηα 

λεξά ησλ βξνρψλ ζηηο θνηιάδεο, αιινχ ηα γχξσ βνπλά ήηαλ αζβεζηνιηζηθά θιπ. Έηζη ζήκεξα 

ηα θαιιηεξγήζηκα εδάθε ρσξίδνληαη ζηηο παξαθάησ γεληθέο θαηεγνξίεο: 

• ε ακκώδε. Απηά έρνπλ γηα θχξην ζπζηαηηθφ ηνπο ηελ άκκν. Σν λεξφ, ν ήιηνο θαη ν αέξαο 

πεξλνχλ κέζα ηνπο εχθνια θαη ζε κεγαιχηεξν βάζνο. Όκσο δε ζπγθξαηνχλ εχθνια πγξαζία 

θαη νη ζξεπηηθέο νπζίεο ηεο επηθάλεηάο ηνπο μεπιέλνληαη εχθνια. Αθφκα θαη ην ρεηκψλα 

ςχρνληαη γξήγνξα θαη ην θαινθαίξη ζεξκαίλνληαη πνιχ. Σα θπηά, πνπ δελ έρνπλ βαζηέο ξίδεο, 

δε βξίζθνπλ πνιιέο ζξεπηηθέο νπζίεο ζηα εδάθε απηά, δε ζηεξίδνληαη γεξά θαη φηαλ θπζά 

δπλαηφο άλεκνο, ηα ξίρλεη θάησ ή ηα μεξηδψλεη θαη φηαλ έρεη δέζηε παχνπλ λα 

αλαπηχζζνληαη, αλ δελ μεξαζνχλ ηειείσο. 

• ε αξγηιώδε. ε απηά πιενλάδεη ε άξγηινο (ρψκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε θεξακνπνηία). 

Σα εδάθε απηά έρνπλ κεγάιε ζπλεθηηθφηεηα θαη δχζθνια πεξλνχλ κέζα ηνπο βαζηά ην λεξφ, 

ν ήιηνο θαη ν αέξαο. Σν ρεηκψλα δελ ηα δηαπεξλά ην θξχν, αιιά ζηελ επηθάλεηά ηνπο είλαη 

ςπρξά. Σν θαινθαίξη θξαηνχλ πγξαζία , αιιά ζηηο κεγάιεο δέζηεο ζθάδνπλ, δεκηνπξγψληαο 

βαζηέο ξσγκέο. Οη ξίδεο ησλ θπηψλ δπζθνιεχνληαη λα πξνρσξήζνπλ βαζηά, ππνθέξνπλ  απφ 

αζθπμία θαη ζηηο μεξαζίεο, φηαλ εμαηκίδεηαη φιε ε επηθαλεηαθή πγξαζία, παχεη θάζε 

αλάπηπμε ηνπο θαη καξαδψλνπλ. Σα αξγηιψδε εδάθε  γίλνληαη θαηάιιεια γηα θαιιηέξγεηα, 

φηαλ ξίμνπκε άκκν ή θνπξηά ρσλεπκέλε ή θαη αρψλεπηε. 

• ε πειώδε. Καηάιιεια γηα ηελ αλάπηπμε θπηψλ. Όηαλ εκπινπηίδνληαη κε νξγαληθή νπζία 

ζεξκαίλνληαη επθνιφηεξα θαη έρνπλ θαιφ αεξηζκφ. 

•  ε αζβεζηνιηζηθά ή αζπξνρώκαηα. Απηά πξνέξρνληαη απφ αζβεζηνιηζηθά πεηξψκαηα θαη 
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έρνπλ ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ αξγηισδψλ εδαθψλ. Γηνξζψλνληαη, αλ ηνπο πξνζζέζνπκε άκκν 

ή θνπξηά, φπσο ζηα αξγηιψδε.  

•  ε νξγαληθά εδάθε. Απηά έρνπλ πνιιέο νξγαληθέο νπζίεο θαη ην ρξψκα ηνπο είλαη ζθνχξν 

(θαζηαλφ). Δίλαη αθξάηα θαη θαιιηεξγνχληαη εχθνια. Γηαηεξνχλ ηε δέζηε ην ρεηκψλα θαη ηε 

δξνζηά ην θαινθαίξη. Απνξξνθνχλ θαη ζπγθξαηνχλ ην λεξφ, ηα δηαπεξλά εχθνια ν ήιηνο θαη 

ν αέξαο θαη κέζα ηνπο δνπλ ζθνπιήθηα, κηθξφδσα θαη κηθξφβηα, πνπ κεγαιψλνπλ ηε 

γνληκφηεηά ηνπο. Δίλαη ηα πην θαηάιιεια εδάθε γηα θαιιηέξγεηα θαη κε ην ρψκα ηνπο 

κπνξνχκε λα πινπηίζνπκε άιια εδάθε θησρά (αξγηιψδε, ακκψδε θαη αζβεζηνιηζηθά) 

[19,20,21] 

 

2.4 Eδαθηθνί κηθξννξγαληζκνί θαη γεσζθόιεθεο 

ηα εδαθηθα ζπζηαηηθά πεξηιακβάλνληαη δηάθνξνη κηθξννξγαληζκνί θαη γεσζθφιεθεο, πνπ 

επεξεάδνπλ ζε ζεκαληηθφηαην βαζκφ ηηο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ησλ εδαθψλ.  

ηνπο εδαθηθνχο κηθξννξγαληζκνχο πεξηιακβάλνληαη βαθηήξηα, αθηηλνκχθεηεο, 

πξσηφδσα, ηνί θαη λεκαηνεηδή. ε έλα κηθξφ θνκκάηη εδάθνπο, δηαζηάζεσλ κεξηθψλ θπβηθψλ 

εθαηνζηψλ, δνπλ πεξηζζφηεξα απφ 50 δηζεθαηνκκχξηα κηθξφβηα. 

H θχξηα δνπιεηά ησλ κηθξννξγαληζκψλ είλαη λα δηαζπνχλ ην νξγαληθφ πιηθφ πξψηα ζε 

ρνχκν, έπεηηα ζε ρνπκηθφ νμχ θαη ηέινο ζε βαζηθά αλφξγαλα ζηνηρεία. Tα κηθξφβηα πξέπεη λα 

έρνπλ δηαζέζηκε κηα ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα νξγαληθνχ πιηθνχ, δηαθνξεηηθά ν αξηζκφο ηνπο 

κεηψλεηαη ζεκαληηθά. 

Oη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο είλαη ε ζεξκνθξαζία, ην pH, ν 

αεξηζκφο ηνπ εδάθνπο, ε νξγαληθή χιε θαη ηα αλφξγαλα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά. 

Aλακθίβνια ν κεγαιχηεξνο νξγαληθφο απνζπληηζεηήο είλαη νη γεσζθφιεθαο θαη ε θχξηα 

δνπιεηά ηνπ είλαη ε απνζχλζεζε θαη ε ελαπφζεζε εδαθηθψλ νπζηψλ. Kαζψο ην εδαθηθφ πιηθφ 

πεξλάεη απφ ην πεπηηθφ ηνπ ζχζηεκα δηαζπάηαη θαη νκνγελνπνηείηαη απφ εθθξίζεηο 

αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ ησλ αδέλσλ ζην ζηνκάρη ηνπ γεσζθφιεθα. Tν νξγαληθφ πιηθφ πνπ 

απνβάιεη απνηειεί ηελ θαιχηεξε πνηφηεηα ρνχκνπ [22]. 

 

2.5 Οξίδνληεο ηνπ εδάθνπο 

ε κηα θάζεηε ηνκή ηνπ εδάθνπο δηαθξίλνληαη κηα ζεηξά απφ νξηδφληηα ζηξψκαηα  πνπ είλαη 

νη εδαθηθνί νξίδνληεο. Οη εδαθηθνί νξίδνληεο δηαθέξνπλ σο πξνο ηελ πθή, ην ρξψκα θαη ηε 

ζχζηαζε. 

   0-νξίδνληαο: αλψηαην ζηξψκα εδάθνπο κε θπηά, νξγαληθά ππνιείκκαηα, πεζκέλα θχιια 

δέλδξσλ θαη κεξηθψο απνζπληηζέκελε νξγαληθή χιε. 

  Α-νξίδνληαο: ηα πξψηα 30-50 cm ηνπ κέηξνπ εδάθνπο (topsoil) κε ρνπκηθά νμέα, κεξηθά 

αλφξγαλα νξπθηά, δσληαλνχο νξγαληζκνχο, νξγαληθή χιε, κε ηε κεγαιχηεξε βηνινγηθή 

δξαζηηθφηεηα απφ ηηο άιιεο ζηηβάδεο. 
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 Δ-νξίδνληαο: ε δψλε πνπ δηαρσξίδεη ην επηθαλεηαθφ έδαθνο απφ ην ππέδαθνο. Ζ δηαιπκέλε 

ή αησξνχκελε χιε θηλείηαη πξνο ηε ζηηβάδα απηή θαη γηα απηφ θαιείηαη ε δψλε απνπιπκάησλ 

(leaching zone). 

 Β-νξίδνληαο: ην ππέδαθνο είλαη νξίδνληαο εκπινπηηζκνχ φπνπ ζπγθεληξψλνληαη ηα 

ρνπκηθά νμέα, ν άξγηινο, ζίδεξνο θαη αξγίιην κεηά ην ζηξάγγηζκα απφ ηηο πάλσ δψλεο. 

 C-νξίδνληαο: ειαθξά δηαβξσκέλν βξαρψδεο έδαθνο πνπ πεξηέρεη ηα νξπθηά ζπζηαηηθά ηνπ 

θπξίνπ εδάθνπο. 

 D-νξίδνληαο: βξαρψδεο έδαθνο (bedrock) πνπ δελ επεξεάδεηαη απφ ηε δηάβξσζε [20,23]. 

 

 
 

 

ρήκα 2.1: Οξίδνληεο ηνπ εδάθνπο[23] 

 

 

2.6 Φπζηθέο ηδηόηεηεο – Υαξαθηεξηζηηθά 

Σα εδάθε ραξαθηεξίδνληαη απφ ηε ζχζηαζε, ηελ πθή, ηε δνκή, ην πνξψδεο, ηελ 

πγξνζθνπηθφηεηα, ηελ εηδηθή ζεξκφηεηα, ηε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα, ηελ απνξξνθεηηθή 

ηθαλφηεηα, ηελ νμχηεηα θαη ηηο βηνινγηθέο ηνπο ηδηφηεηεο [21]. 
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2.6.1 ύζηαζε 

Ζ ζχζηαζε ηνπ εδάθνπο δηακνξθψλεηαη απφ έλα πνιχπινθν κίγκα αλφξγαλσλ νπζηψλ, 

νξγαληθήο χιεο πνπ απνζπληίζεηαη ή ζρεκαηίδεη ζχκπινθα ρνπκηθά νμέα, αέξα, λεξνχ πνπ 

έρεη εγθισβηζζεί ζην έδαθνο, θαη ησλ δσληαλψλ κηθξννξγαληζκψλ. Σα εδάθε ζπλήζσο 

απνηεινχληαη απφ κίγκαηα αξγίινπ, ιάζπεο (ηιχο) θαη άκκνπ θαη ε πθή ηνπο ραξαθηεξίδεηαη 

απφ ηα κεγέζε ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ ηξηψλ απηψλ πιηθψλ. Σα θπξηφηεξα ζηνηρεία ζην 

επηθαλεηαθφ έδαθνο είλαη ηα ζηνηρεία: νμπγφλν (ππφ κνξθή νμεηδίσλ), ππξίηην, αξγίιην, 

ζίδεξνο, αζβέζηην, λάηξην, θάιην θαη καγλήζην. Μεξηθά απφ ηα θιαζηθά νμείδηα ηνπ εδάθνπο 

είλαη: SiO2, Fe3O4, MnO2, Fe2O3, θαη ηα νξπθηά KAlSi3O8, NaAlSi3O8, 

CaO.3(AlFe)2O3.6SiO2.H2O, CaCO3, CaCO3.MgCO3 [20,21]. ηνλ παξαθάησ πίλαθα 

παξνπζηάδνληαη ηα θπξηφηεξα ζηνηρεία θαη ην πνζνζηφ ηνπο ζηνλ γήηλν θινηφ. 

 
Πίλαθαο 2.1: Κύξηα ζηνηρεία θαη πνζνζηό ηνπο ζηνλ γήηλν θινηό.[24] 

 

ηνηρείν Πνζνζηό 

Oμπγφλν  (O) 46,6% 

Ππξίηην  (Si) 27,7% 

Αξγίιην  (Al) 8,1% 

ίδεξνο  (Fe) 5,0% 

Αζβέζηην  (Ca) 3,6% 

Νάηξην  (Na) 2,8% 

Κάιην  (K) 2,6% 

Μαγλήζην  (Mg) 2,1% 

 
2.6.2 Τθή 

Ζ πθή (ή κεραληθή ζχζηαζε) ηνπ εδάθνπο πεξηγξάθεη πφζν ρνλδξφθνθθν ή ιεπηφθνθθν είλαη 

ην έδαθνο. Σα πην ρνλδξφθνθθα εδάθε είλαη ηα ακκψδε, ηα αξγηιψδε είλαη ηα πιένλ 

ιεπηφθνθθα, ελψ ηα ζσκαηίδηα ηιχνο είλαη ελδηάκεζνπ κεγέζνπο. Ζ πθή επεξεάδεη ην 

πνξψδεο, θαζψο επίζεο θαη ηε ρεκηθή δξαζηηθφηεηα ζην έδαθνο. Σα ακκψδνπο ζπζηάζεσο 

εδάθε εκπεξηέρνπλ πνιχ κεγαιχηεξνπο πφξνπο, παξαθξαηνχλ ιίγν λεξφ θαη ην ππφινηπν ξέεη 

εχθνια αλάκεζα ζηνπο πφξνπο. Ο ζπλδπαζκφο ρακειήο δξαζηηθφηεηαο θαη γξήγνξεο 

θίλεζεο ηνπ λεξνχ ζηα ακκψδε εδάθε ηα θαζηζηά πεξηζζφηεξν εππξφζβιεηα ζε 

ζηξαγγίζκαηα επηκνιχλζεσλ απφ ηα ιεπηήο πθήο εδάθε. Δδάθε πνπ είλαη θπξίσο ηιπψδε ή 

αξγηιψδε έρνπλ πνιχ κηθξφηεξνπο πφξνπο, πνπ δελ επηηξέπνπλ εχθνια ηε ξνή λεξνχ κέζα 

απφ απηά. Ο θίλδπλνο ηεο επηκφιπλζεο ησλ ππνγείσλ πδάησλ είλαη πνιχ κηθξφηεξνο ζε 

απηψλ ησλ θαηεγνξηψλ ηα εδάθε. Σα κέζεο ζχζηαζεο εδάθε (loam) απνηεινχληαη απφ 

ηζνξξνπεκέλν κίγκα ακκψδνπο, ηιπψδνπο θαη αξγηιψδνπο εδάθνπο. Σα εδάθε απηά 

παξνπζηάδνπλ εληνλφηεξε ρεκηθή δξαζηεξηφηεηα απφ ηα ακκψδε εδάθε θαη παξαθξαηνχλ 

πεξηζζφηεξν λεξφ, πξνζθέξνληαο κεγαιχηεξε πξνζηαζία ζηα ππφγεηα λεξά [25]. 
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Σα εδάθε αλάινγα κε ηελ εθαηνζηηαία πεξηεθηηθφηεηα ηνπο ζε άκκν, ηιχ θαη άξγηιν 

κπνξνχλ λα θαηαηαρζνχλ ζε 12 θαηεγνξίεο πνπ είλαη γλσζηέο σο πθή ηνπ εδάθνπο θαη 

παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα. [26]. 

 

 

ρήκα 2.2: Γηάγξακκα πξνζδηνξηζκνύ ηεο πθήο ηνπ εδάθνπο (Βξεηαληθό ζύζηεκα) [26] 

 

2.6.3 Γνκή 

Ζ δνκή ηνπ εδάθνπο αλαθέξεηαη ζην ζχλνιν ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ. Ξερσξηζηά ζσκαηίδηα 

άκκνπ, ηιχνο θαη αξγίινπ ηείλνπλ λα νκαδνπνηεζνχλ ζην έδαθνο. Απηή ε νκαδνπνίεζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ ζε ζπζζσκαηψκαηα ζπληζηά ηε δνκή ηνπ εδάθνπο. Οη θφθθνη ηνπ εδάθνπο πνπ 

κπνξνχκε λα δνχκε θνιιεκέλνπο ζε ξίδεο ρφξησλ φηαλ ζθάβνπκε ηνλ ριννηάπεηα είλαη έλαο 

ηχπνο εδαθηθήο δνκήο.  

Ζ δνκή είλαη ζεκαληηθή γηαηί είλαη ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ κεγάισλ πφξσλ ζην 

έδαθνο. ε ιεπηφθνθθα εδάθε ε δνκή θαζνξίδεη ηελ θίλεζε ηνπ λεξνχ (δηήζεζε) θαη ηνπ 

αέξα ζην έδαθνο. Καιά δνκεκέλα εδάθε νδεγνχλ βαζχηεξα ηα ζηξαγγίζκαηα επηκνιπληηθψλ 

νπζηψλ κε απνηέιεζκα κηα αχμεζε ηνπ θηλδχλνπ επηκφιπλζεο ησλ ππνγείσλ λεξψλ. Δλ 

ηνχηνηο είλαη επηζπκεηφ ην θαιά δνκεκέλν έδαθνο, γηαηί απμάλεη ηνλ αεξηζκφ ηνπ εδάθνπο 

βειηηψλνληαο ηελ παξαγσγηθφηεηα θαη κεηψλνληαο ηελ δηάβξσζε [25]. 

ην επφκελν ζρήκα εκθαλίδνληαη ε δνκή θαη ηα ζπζηαηηθά ηνπ εδάθνπο. 
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1. ιίζνο 

2. αηκνζθαηξηθφο αέξαο 

 

3. ζηεξεφ    

4. δηάιπκα εδάθνπο (έδαθνο ελ  

δηαιχζεη) 

5. θνιινεηδή 

 

 

 

ρήκα 2.3: Μαθξνζθνπηθή δνκή ηνπ εδάθνπο [25] 

 

Τύποι ζςζηαηικών ηηρ δομήρ ηος εδάθοςρ 

Σα θνιινεηδή: Δίλαη πδξφθηια καθξνκφξηα πνπ ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: 

•    Οξπθηά: αξγηιηθά άιαηα (έλπδξα SiAl), έλπδξα άιαηα ζηδήξνπ ή αξγηιίνπ. 

•   Οξγαληθά: Xνχκνο (O ρνχκνο είλαη ην ζχλνιν ησλ νξγαληθψλ πιηθψλ ζην έδαθνο, ηα 

νπνία είλαη θπξίσο πξντφληα κεηαβνιηζκνχ θπηψλ θαη δψσλ. Απνηειείηαη θπξίσο απφ 

αξσκαηηθά κφξηα. Αλά ρξνληθέο πεξηφδνπο δηαζπάηαη ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη λεξφ, γη’ 

απηφ θαη πξέπεη λα αλαπιεξψλεηαη δηαξθψο). 

Σα θνιινεηδή κπνξνχλ λα ηνληηζηνχλ κέζσ ηεο αληίδξαζεο : 

Arg.H                Arg 
-
 +  H

+ 

Με ηε κνξθή Arg
-
, είλαη ηθαλά λα ζπγθξαηνχλ κε πνιηθή πξνζξφθεζε πξσηφληα θαη 

θαηηφληα (πξνζθφιιεζε ζηελ επηθάλεηα θάησ απφ ηελ επίδξαζε ησλ ειεθηξνζηαηηθψλ 

ειθηηθψλ  δπλάκεσλ). 

ηεξεά κόξηα: Πξνέξρνληαη απφ ηνλ θαηαθεξκαηηζκφ ηνπ  κεηξηθνχ  πεηξψκαηνο: ππξηηηθνί 

θφθθνη ή ππξηηηθά άιαηα (ππξηηηθνί βξάρνη), αλζξαθηθφ αζβέζηην (αλζξαθηθνί βξάρνη),  

θαζψο θαη νξπθηά πξνεξρφκελα απφ ηελ κεηαβνιή απηνχ  ηνπ  κεηξηθνχ πεηξψκαηνο (θπξίσο 

άξγηινο). Ζ κέζε  δηάκεηξνο ηνπο πξνζδηνξίδεη ηελ  πθή  ηνπ  εδάθνπο θαη ε  θνθθνκεηξηθή 

ηνπο ζχζηαζε είλαη ζπλάξηεζε ηεο  αλαινγίαο  απηψλ  ησλ κνξίσλ  ζην  έδαθνο [27,28]. 

Σα ηδεκαηνγελή εδάθε, πνπ απνηεινχλ ην ζχλνιν ζρεδφλ ησλ εδαθηθψλ ζρεκαηηζκψλ, 

δηαθξίλνληαη ζε ρνλδξφθνθθα (ράιηθεο θαη άκκνη) θαη ιεπηφθνθθα (ηιείο θαη άξγηινη). Δδάθε 

κε θφθθνπο κεγαιχηεξνπο απφ 2 mm αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ ραιίθσλ, νη άκκνη έρνπλ 

θφθθνπο κε δηαζηάζεηο απφ 2 mm έσο 0,06 mm (ε δηάζηαζε απηή είλαη πεξίπνπ ίζε κε ην 

κηθξφηεξν κέγεζνο θφθθνπ πνπ είλαη νξαηφο δηα γπκλνχ  νθζαικνχ), νη ηιείο έρνπλ θφθθνπο 

απφ 0,06 mm έσο 0,002 mm θαη ηέινο, νη άξγηινη έρνπλ θφθθνπο κε κέγεζνο κηθξφηεξν απφ 

0,002 mm. (ρήκα 2.4) [29]. 
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ρήκα 2.4: Όξηα κεγεζώλ θόθθσλ εδαθηθώλ  πιηθώλ  [29] 

 

2.6.4 Πνξώδεο θαη εηδηθό βάξνο 

Σν πνξψδεο θαζνξίδεηαη απφ ηνλ φγθν πνπ έρνπλ ηα δηάθελα ηνπ εδάθνπο. Δίλαη απνηέιεζκα 

ηεο γεληθήο δνκήο θαη ηεο πνιχπινθεο ζπλάζξνηζεο ησλ ζηεξεψλ κνξίσλ ζηα εδάθε, φπνπ 

ζρεκαηίδνληαη θάπνηα θελά ή αιιηψο πφξνη. H βηνινγηθή δξαζηεξηφηεηα ηνπ εδάθνπο 

ζπληειείηαη κέζα ζ’ απηνχο ηνπο πφξνπο. Δδαθηθφ πνξψδεο νλνκάδνπκε ην ζπλνιηθφ φγθν 

φισλ ησλ πφξσλ πνπ πεξηέρνληαη ζ’ έλα θπβηθφ εθαηνζηφ εδάθνπο θαη είλαη έλαο απφ ηνπο 

πην ζεκαληηθνχο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε γνληκφηεηα ησλ εδαθψλ. O ζπλνιηθφο φγθνο 

ησλ πφξσλ πνηθίιεη αλάινγα ηελ ηνπνζεζία, ηηο θιηκαηηθέο αιιαγέο θαη ηε βιάζηεζε. Σν 

κέγεζνο ησλ ζηεξεψλ κνξίσλ αλήθεη ζηνπο ζεκαληηθνχο παξάγνληεο εθείλνπο πνπ 

επεξεάδνπλ ην πνξψδεο θαη αλαθέξζεθε παξαπάλσ. O πξνζδηνξηζκφο ηνπ νιηθνχ πνξψδνπο 

γίλεηαη απφ ηνλ εηδηθφ φγθν θαη ηελ εηδηθή βαξχηεηα ηνπ εδάθνπο, ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν: 

Πνξψδεο (%) = (1-ΦΠ/Π).100 

Όπνπ: ΦΠ = ε θαηλφκελε ππθλφηεηα (κάδα ηνπ μεξνχ εδάθνπο αλά κνλάδα φγθνπ 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ πφξσλ θαη εθθξάδεηαη ζε g/cm
3
) 

Π =  ε πξαγκαηηθή ππθλφηεηα ησλ ζηεξεψλ ζπζηαηηθψλ ηνπ εδάθνπο (2,65 g/cm
3
),  

ελψ ε ζρέζε ΦΠ/Π δείρλεη ην θιάζκα ηνπ φγθνπ ηνπ εδάθνπο πνπ θαηαιακβάλεηαη απφ 

ζηεξεά ζπζηαηηθά. Σν πξαγκαηηθφ εηδηθφ βάξνο (ιφγνο ηνπ βάξνπο ελφο φγθνπ θφθθσλ 

εδάθνπο πξνο ίζν φγθν απνζηαγκέλνπ λεξνχ ζηνπο 4 
ν
C) είλαη γχξσ ζηα 2,5 [26,30]. 

 

2.6.5 Τγξνζθνπηθόηεηα 

Ζ πγξνζθνπηθφηεηα ηνπ εδάθνπο αλαθέξεηαη ζηελ ηθαλφηεηα πξφζιεςεο θαη απφδνζεο 

πγξαζίαο. Όηαλ φια ηα δηάθελα ηνπ εδάθνπο είλαη γεκάηα λεξφ ε πγξνζθνπηθφηεηα ηνπ 

εδάθνπο θηάλεη ην κέγηζην [21]. 

 

2.6.6 Δηδηθή ζεξκνρσξεηηθόηεηα 

Οξίδεηαη σο ε ζεξκφηεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά 1νC. Ζ 

εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ εδάθνπο είλαη έλαο απφ ηνπο ζπληειεζηέο ηεο αλάπηπμεο ησλ 

θπηψλ θαη εμαξηάηαη απφ ηα ζπζηαηηθά ηνπ εδάθνπο, ην ρξψκα ηνπ, ηελ πγξαζία ηνπ θιπ. 

[21]. 
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2.6.7 Οξγαληθή ζύζηαζε εδαθώλ 

Οη νξγαληθέο νπζίεο πνπ πεξηέρνληαη ζην έδαθνο  βνεζνχλ ηε ζπζζσκάησζε ησλ ηεκαρηδίσλ 

ηνπ εδάθνπο θαη απμάλνπλ ηε ζηαζεξφηεηα ησλ ζπζζσκαησκάησλ. Ο γεληθφο θαλφλαο είλαη 

φηη, θαζψο απμάλεηαη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ εδάθνπο ζε νξγαληθφ άλζξαθα, απμάλεηαη ην 

κέγεζνο θαη ε ζηαζεξφηεηα ησλ ζπζζσκαησκάησλ [26]. 

 

2.7 Φπζηθνρεκηθέο ηδηόηεηεο 

2.7.1  pH εδάθνπο  

Σν pH (πε ρα) θαζνξίδεη ηελ νμχηεηα ή ηελ αιθαιηθφηεηα ηνπ εδάθνπο. Οξίδεηαη σο ν 

αξλεηηθφο δεθαδηθφο ινγάξηζκνο ηεο ζπγθεληξψζεσο ησλ ηφλησλ πδξνγφλνπ ζην εδαθηθφ 

δηάιπκα. Όηαλ ην pH παίξλεη ηηκέο θάησ απφ 7, ηφηε ην δηάιπκα είλαη φμηλν ελψ φηαλ νη ηηκέο 

είλαη πάλσ απφ 7, αιθαιηθφ. Ζ αλάπηπμε ησλ θπηψλ θαη ε βιάζηεζε θάζε είδνπο 

επεξεάδεηαη απφ ην pH ηνπ εδάθνπο, θαζψο ε ηηκή ηνπ pH θαζνξίδεη ηελ απνξξφθεζε θαη ηε 

δηαζεζηκφηεηα ησλ ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ εδάθνπο. Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

ηηκή ηνπ pH  ζην έδαθνο είλαη: 

•      ε βξνρφπησζε,  

•      ην είδνο ησλ θαιιηεξγνχκελσλ θπηψλ, θαη  

•       ε ρξεζηκνπνίεζε ιηπαζκάησλ 

•      ε ελαπφζεζε αέξησλ, πγξψλ ή ζηεξψλ ξχπσλ [31] 

 

2.7.2 Αληαιιαγή θαηηόλησλ 

Ζ αληαιιαγή θαηηφλησλ είλαη κία απφ ηηο ζεκαληηθέο ρεκηθέο δξάζεηο ησλ εδαθψλ (ή 

ηδεκάησλ). Ζ δξάζε απηή ησλ εδαθψλ (ή ηδεκάησλ) εθθξάδεηαη κε ηνλ φξν ηθαλφηεηα 

αληαιιαγήο θαηηφλησλ (CEC, cation-exchange capacity): ηελ πνζφηεηα κνλνζζελψλ 

θαηηφλησλ πνπ κπνξνχλ λα αληαιιαγνχλ αλά 100 g εδάθνπο, θαη εμαξηάηαη απφ ην pH ηνπ 

εδάθνπο θαη ην pE (νμεηδναλαγσγηθφ δπλακηθφ ησλ νπζηψλ πνπ ελαιιάζζνληαη). Σα νξπθηά 

θαη ε νξγαληθή χιε ησλ εδαθψλ αληαιιάζζνπλ θαηηφληα. Σα αξγηιηθά νξπθηά θαη ε 

νξγαληθή χιε, φπσο ηα ρνπκηθά νμέα, έρνπλ κεγάιε ηθαλφηεηα αληαιιαγήο θαηηφλησλ. Ζ 

αληαιιαγή απηή ζηα εδάθε δηεπθνιχλεη ηελ παξαιαβή απφ ηα θπηά ηνπ λαηξίνπ, θαιίνπ, 

καγλεζίνπ θαη αζβεζηίνπ κε αληίζηνηρε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο θαηηφλησλ πδξνγφλνπ, 

πνπ θαζηζηά ηα εδάθε φμηλα [31].    

 

2.7.3 Αληαιιαγή αληόλησλ 

Δίλαη ε ηδηφηεηα ησλ εδαθψλ λα απνξξνθνχλ θαη λα απνδίδνπλ αληφληα. Σα αληφληα δελ 

δεζκεχνληαη απφ ην έδαθνο ζηηο ίδηεο ζέζεηο κε ηα θαηηφληα. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο, φηη 

ηφζν ε εδαθηθή ηιχο, φζν θαη ην νξγαληθφ πιηθφ, έρνπλ κφλν αξλεηηθά θνξηηζκέλεο ζέζεηο 
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δέζκεπζεο. Θξεπηηθά ζπζηαηηθά ηα νπνία βξίζθνληαη ζε αληνληηθή κνξθή είλαη ην άδσην 

(NO3
–
), ν θψζθνξνο (H2PO4

–
, HPO4

2–
), ζείν (SO4

–
), ριψξην (Cl

–
), βφξην (B4O7

2–
) θαη 

κνιπβδέλην (MoO4
–
). Έλα αξλεηηθά θνξηηζκέλν ηφλ, πνπ δεζκεχεηαη πάλσ ή θνληά ζε ζηεξεή 

επηθάλεηα, κε ζεηηθά θνξηηζκέλε ζέζε δέζκεπζεο, κπνξεί εχθνια λα αληηθαηαζηαζεί απφ έλα 

άιιν αληφλ [31]. 

 

2.7.4 Γηαιπηόηεηα – pH 

H ζπγθέληξσζε ησλ πδξνγνληφλησλ είλαη έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο δηαιπηφηεηαο ησλ 

δπζδηάιπησλ ελψζεσλ θαη ιεηηνπξγεί ξπζκηζηηθά, φζνλ αθνξά ηε ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ 

ηνπ εδαθνδηαιχκαηνο, πνπ βξίζθνληαη ζε ηζνξξνπία κε ηε ζηεξεά θάζε ηνπ εδάθνπο. 

ε γεληθέο γξακκέο, ηα νπδέηεξα εδάθε παξνπζηάδνπλ πςειφηεξεο ηνληηθέο 

ζπγθεληξψζεηο απ’ φηη ηα φμηλα εδάθε. Ζ δηαιπηφηεηα ησλ πδξνμεηδίσλ ηνπ Al θαη ηνπ Fe 

εμαξηάηαη απφ ηε ζπγθέληξσζε ησλ πδξνμεηδίσλ (ΟΖ
-
) θαη ειαηηψλεηαη θαζψο ην pH 

απμάλεηαη. Δπίζεο, ηα πδξνγνληφληα  (Ζ
+
) αληαγσλίδνληαη κε άιια φμηλα (θαηά Lewis) 

θαηηφληα γηα ηελ θαηάιεςε ζεκείσλ ηνληηθήο αληαιιαγήο ζηα ζχκπινθα. Καηά απηφλ ηνλ 

ηξφπν, ε δηαιπηφηεηα θαηηφλησλ φπσο ν Cu θαη ν Zn απμάλεηαη φηαλ ην pH κεηψλεηαη. 

Ζ δηαιπηφηεηα ησλ θσζθνξηθψλ ελψζεσλ Fe, Al θαη Ca απμάλεηαη κε ην pH. 

Δηδηθφηεξα, ε δηαιπηφηεηα ησλ θσζθνξηθψλ ελψζεσλ κε Al θαη Fe απμάλεηαη θαζψο ην pH 

αλέξρεηαη κέρξη ην ζεκείν νπδεηεξφηεηαο. Αληίζεηα, ε δηαιπηφηεηα ησλ θσζθνξηθψλ 

ελψζεσλ ηνπ αζβεζηίνπ κεηψλεηαη φζν ην pH γίλεηαη πην αιθαιηθφ. 

Δπίζεο, ην pH ειέγρεη ηε δηαιπηφηεηα ησλ αλζξαθηθψλ θαη ππξηηηθψλ νξπθηψλ 

[32,33,34,35]. 

 

2.7.5 Ομύηεηα ηνπ εδάθνπο 

Ζ νμχηεηα ησλ εδαθψλ πξνθαιείηαη απφ ηελ παξαγσγή Ζ
+
 θαζψο θαη απφ ηελ έθπιπζε ησλ 

θαηηφλησλ Κ
+
, Να

+
, Ca

2+
, Mg

2+
 απφ ην έδαθνο. ε πξψηε θάζε ην pH ησλ αλφξγαλσλ 

ζπζηαηηθψλ ηνπ εδάθνπο επεξεάδεηαη απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ κεηξηθνχ πιηθνχ ζε 

βαζηθά θαηηφληα , φπσο Ca θαη Μg. Σα θαηηφληα απηά θαζψο απειεπζεξψλνληαη κε ηε 

δηαδηθαζία ηεο απνζάζξσζεο, πξνζξνθνχληαη απφ ηα ζπζηαηηθά ηνπ εδάθνπο ή εθπιχλνληαη. 

Σα ηφληα ηνπ πδξνγφλνπ πνπ πξνθαινχλ κείσζε ηνπ pH ηνπ εδάθνπο πξνέξρνληαη απφ: 

• To CO2 πνπ παξάγεηαη απφ ηελ αλαπλνή δηαθφξσλ νξγαληζκψλ ηνπ εδάθνπο θαζψο θαη 

απφ ηηο ξίδεο ησλ θπηψλ ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε :  

 

CO2 + H2O              H2CO3                H
+
 + HCO3

-
 

• Σηο ξίδεο ησλ θπηώλ θαηά ηηο δηαδηθαζίεο πξφζιεςεο ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ. Σα Ζ
+ 

πξνθαινχλ ζε πξψηε θάζε κείσζε ηνπ pH ηεο ξηδφζθαηξαο θαη ζηγά-ζηγά νμηλίδνπλ ηε 

ζηεξεά θάζε ηνπ εδάθνπο. 
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• Σελ νξγαληθή νπζία, ε νπνία κεηψλεη ην pH ηνπ εδάθνπο ιφγσ ηεο εχθνιεο έθπιπζεο ησλ 

δηαιπηψλ ζπκπιφθσλ πνπ ζρεκαηίδεη κε βαζηθά θαηηφληα φπσο Ca
2+

 θαη Mg
2+

, θαζψο επίζεο 

θαη ηεο απνκάθξπλζεο Ζ
+
 απφ ηηο νκάδεο R-COOH θαη R-OH. 

• Σελ νμείδσζε ησλ ελώζεσλ πνπ πεξηέρνπλ S θαη N θαηά ηελ νπνία παξάγεηαη H2SO4 θαη 

HNO3 αληίζηνηρα. Σα δχν απηά νμέα ζην εδαθηθφ πεξηβάιινλ δηίζηαληαη ζχκθσλα κε ηηο 

αληηδξάζεηο :  

   H2SO4                 2H
+
 + SO4

2-
 

  HNO3                    H
+
 + NO3

-
 

• Ομείδσζε ησλ ελώζεσλ πνπ πεξηέρνπλ Fe
2+

 θαη Mn
2+ 

ε νπνία ζπκβαίλεη θαηά ηελ ρεκηθή 

απνζάζξσζε ησλ νξπθηψλ, ζχκθσλα κε ηηο αληηδξάζεηο : 

Fe
2+

 + 3H2O  Fe(OH)3 + 3H
+
 + e

-
 

Mn
2+

 + 4H2O   Mn(OH)4 + 4H
+
 +2e

-
 

• Τδξόιπζε ηνπ Al
3+  

ην νπνίν βξίζθεηαη ζην εδαθηθφ δηάιπκα ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε : 

Al
3+

 + 3H2O   Al(OH)3 +3H
+
 

• Ρύπαλζε ησλ εδαθώλ. εκαληηθέο πνζφηεηεο SO2, NO2, θαζψο θαη άιισλ ελψζεσλ 

παξάγνληαη ιφγσ ηεο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηαο. Οη ελψζεηο απηέο δηαιπφκελεο ζην λεξφ 

ησλ θαηαθξεκληζκάησλ κεηψλνπλ ην pH ζε ηηκέο κηθξφηεξεο απφ ηηο ηηκέο πνπ έρεη ην 

θαζαξφ λεξφ φηαλ βξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία κε ην CO2 ηεο αηκφζθαηξαο. Σα φμηλα απηά 

θαηαθξεκλίζκαηα ηειηθψο εηζεξρφκελα ζην έδαθνο κεηψλνπλ ην pH ηνπ. 

• Λίπαλζε. Ζ ιίπαλζε πνιιέο θνξέο νδεγεί ζε αχμεζε ηεο νμχηεηαο ηνπ εδάθνπο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ζπκβαίλεη κε ηε πξνζζήθε αδσηνχρσλ ελψζεσλ ζην έδαθνο θαη θπξίσο ηεο 

ακκσλίαο, ε νμείδσζε ηεο νπνίαο απφ βαθηήξηα ηνπ εδάθνπο παξάγεη ηζρπξά νμέα, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζηηο παξαθάησ αληηδξάζεηο: 

(NH4)2SO4 + 4O2   2HNO3 + H2SO4 + 2H2O 

   H2SO4                 2H
+
 + SO4

2-
 

  HNO3                  H
+
 + NO3

-
 

Ζ αχμεζε ηεο νμχηεηαο ηνπ εδάθνπο πνπ παξαηεξείηαη πιεζίνλ ηεο ρνηξνηξνθηθήο 

κνλάδαο νθείιεηαη θπξίσο ζε απηφ ην κεραληζκφ. 
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• Απνκάθξπλζε ηεο βηνκάδαο. Με ηελ απνκάθξπλζε ηεο βηνκάδαο απνκαθξχλνληαη 

παξάιιεια ζεκαληηθέο πνζφηεηεο βάζεσλ πνπ πεξηέρνληαη ζε απηή κε απνηέιεζκα λα 

κεηψλεηαη ην pH ηνπ εδάθνπο. 

Σα Ζ
+
 ηνπ εδάθνπο είηε βξίζθνληαη ζην εδαθηθφ δηάιπκα, είηε είλαη πξνζξνθεκέλα ζηα 

αλφξγαλα θαη νξγαληθά θνιινεηδή. Μεηαμχ απηψλ ησλ δχν παξαηεξείηαη κηα δπλακηθή 

ηζνξξνπία. Απηφ ζεκαίλεη φηη φηαλ κεησζεί ε ζπγθέληξσζε Ζ
+
 ζην εδαθηθφ δηάιπκα ηφηε 

πξνζξνθεκέλα απφ ηα θνιινεηδή Ζ
+
 ζα κεηαθηλεζνχλ πξνο ην εδαθηθφ δηάιπκα ή αληίζεηα 

φηαλ απμεζεί ε ζπγθέληξσζε Ζ
+
 ζην εδαθηθφ δηάιπκα ηφηε γηα ηελ απνθαηάζηαζε ηεο 

ρεκηθήο ηζνξξνπίαο, Ζ
+
 ζα πξνζξνθεζνχλ απφ ηα θνιινεηδή ηνπ εδάθνπο. 

Ζ ζπγθέληξσζε Ζ
+
 ζην εδαθηθφ δηάιπκα νλνκάδεηαη ελεξγφο νμχηεηα θαη εθθξάδεηαη κε 

ην pH, ελψ ε πνζφηεηα ησλ Ζ
+
 πνπ είλαη πξνζξνθεκέλα ζηα θνιινεηδή ηνπ εδάθνπο 

νλνκάδεηαη ελαιιαθηηθή ή αληαιιάμηκε νμχηεηα θαη εθθξάδεηαη ζε cmol/kg εδάθνπο. 

Σαπηφρξνλα ππάξρεη ζην έδαθνο θαη ε κε αληαιιάμηκε νμχηεηα ε νπνία νθείιεηαη θπξίσο 

ζηελ παξνπζία ησλ πδξνμεηδίσλ ηνπ Al [26].  

Ζ αξλεηηθή επίδξαζε ηεο εδαθηθήο νμχηεηαο ζηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ είλαη πνιιαπιή. 

Όπσο απνδεηθλχνπλ πνιιά πεηξάκαηα ζε φμηλα ζξεπηηθά δηαιχκαηα κε pH  5, ηα θπηά 

αληέρνπλ ζε ζρεηηθά πςειέο ζπγθεληξψζεηο πδξνγνληφλησλ ζην πεξηβάιινλ ησλ ξηδψλ ηνπο.  

Παξ’ φια απηά ε νμχηεηα απηήο ηεο ηάμεσο πεξηνξίδεη ηελ αλάπηπμε ζηα πεξηζζφηεξα 

είδε θπηψλ. Σα θχξηα αίηηα ηνμηθήο δξάζεσο ππφ ηηο ζπλζήθεο απηέο ζρεηίδνληαη κε ηηο 

πςειέο ζπγθεληξψζεηο Al θαη Mn πνπ απαληψληαη ζηα φμηλα εδάθε [36]. 

 

2.7.6 Αιθαιηθόηεηα ηνπ εδάθνπο 

Σα αιθαιηθά εδάθε ραξαθηεξίδνληαη απφ πιεφλαζκα ζηελ ελ δηαιχζεη θάζε ηνπ ηφληνο 

πδξνμπιίνπ (ΟΖ
-
) πνπ ππεξβαίλεη αξθεηά ην ζεκείν νπδεηεξφηεηαο (>7,0). ηα αιθαιηθά 

εδάθε ε παξνπζία ειεχζεξσλ δηαιπηψλ αιάησλ είλαη πεξηνξηζκέλε, αιιά ππάξρεη πεξίζζεηα  

ειεχζεξσλ αλζξαθηθψλ αιάησλ ηνπ αζβεζηίνπ θαη ηνπ καγλεζίνπ (αζβεζηίηεο θαη 

δνινκίηεο). Τπφ ηηο ζπλζήθεο απηέο ζηελ ελ δηαιχζεη θάζε ηνπ εδάθνπο (ζε ηζνξξνπία κε ηελ 

αέξηα θάζε) επηθξαηεί ην ζχζηεκα CaCO3 – CO2 θαη ην pH δελ ππεξβαίλεη ην 8,5. Σα 

αξλεηηθά θνξηία ησλ νξγαληθψλ θαη θξπζηαιιηθψλ θνιινεηδψλ είλαη θνξεζκέλα κε 

κεηαιιηθά θαηηφληα (Κ
+
, Να

+
, Ca

2+
, Mg

2+
), ηα νπνία έρνπλ εθηνπίζεη ηα φμηλα θαηηφληα 

πδξνγφλνπ θαη αξγηιίνπ.      

    Σν πιεφλαζκα πδξνμπιίσλ πνπ δεκηνπξγεί ηελ αιθαιηθφηεηα πξνέξρεηαη απφ ηελ 

πδξφιπζε θνιινεηδψλ θνξεζκέλσλ κε κεηαιιηθά θαηηφληα, θπξίσο κε  Ca
2+

 : 

Μηθέιια]- Ca + 2Η2Ο  Μηθέιια]-2Η + Ca
2+

 + 2ΟΗ
- 
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   ηα εδάθε ησλ εκημεξηθψλ θαη μεξηθψλ θιηκαηηθψλ δσλψλ απαληψληαη νη ζπλζήθεο εθείλεο 

πνπ επηηξέπνπλ ηε κφληκε παξνπζία ησλ κεηαιιηθψλ θαηηφλησλ, δειαδή ζπζζψξεπζε αιάησλ 

θαη πεξηνξηζκέλε έθπιπζε. 

   Τπφ ηηο σο άλσ ζπλζήθεο ήπηαο αιθαιηθφηεηαο θαη πεξίζζεηαο CaCO3 ε γνληκφηεηα ηνπ 

εδάθνπο επεξεάδεηαη θαηά δηάθνξνπο ηξφπνπο. Κχξην ραξαθηεξηζηηθφ είλαη ε κεησκέλε 

δηαζεζηκφηεηα ηνπ P, ιφγσ δέζκεπζεο ηνπ θπξίσο ππφ κνξθή δπζδηάιπησλ ελψζεσλ κε ην 

Ca. Δπίζεο, ε κεησκέλε δηαζεζηκφηεηα ησλ κεηαιιηθψλ κηθξνζξεπηηθψλ θαζψο θαη ηνπ 

βνξίνπ. 

   ηα αιθαιηθά αζβεζηνιηζηθά εδάθε πνιιά θαιιηεξγνχκελα είδε, ή θαη πνηθηιίεο βνηαληθψλ 

εηδψλ, παξνπζηάδνπλ έληνλν πξφβιεκα αλεπάξθεηαο Fe ιφγσ κεησκέλεο πξφζιεςεο αιιά θαη 

αδξαλνπνίεζεο ηνπ κηθξνζξεπηηθνχ απηνχ ζπζηαηηθνχ ζην θχιισκα. Γελ είλαη εμάιινπ 

αζπλήζε ηα θαηλφκελα αληαγσληζκνχ θαηηφλησλ, πνπ νθείινληαη ζε κε ηζφξξνπε παξνπζία 

ηνπο ζην εδαθηθφ ζχζηεκα. Δηδηθφηεξα, ν αληαγσληζκφο ησλ Κ-Mg, ίζσο δε θαη ησλ Ca-Mg 

νδεγεί ζπρλά ζε ηξνθνπελία Mg. 

   ε αιθαιηθφ pH ε ληηξνπνίεζε ηνπ ακκσληαθνχ Ν είλαη ηαρεία ην δε παξαγφκελν ληηξηθφ Ν 

εάλ δε ζπιιεθζεί απφ ηηο ξίδεο, απνκαθξχλεηαη εχθνια δη’ εθπιχζεσο. ηα αζβεζηνιηζηθά 

εδάθε νη απψιεηεο Ν ππφ κνξθή αέξηαο ακκσλίαο είλαη ζπρλά ζνβαξέο κεηά απφ πξνζζήθε 

ακκσληαθψλ ιηπαζκάησλ ή νπξίαο.  

    H πιεηνλφηεηα ησλ ειιεληθψλ εδαθψλ είλαη εδάθε ειαθξψο αιθαιηθά πνπ πεξηέρνπλ 

αξθεηέο πνζφηεηεο αλζξαθηθψλ θαη δηζαλζξαθηθψλ αιάησλ. ηα εδάθε απηά, ην pH 

ξπζκίδεηαη απφ ηε κεξηθή πίεζε ηνπ CO2  ζηελ αηκφζθαηξα ηνπ εδάθνπο ελ ηζνξξνπία κε ην 

εδαθνδηάιπκα. Δάλ ε κεξηθή πίεζε ηνπ CO2 είλαη ε ίδηα κε ηελ εμσηεξηθή αηκφζθαηξα ην` 

pH ηζνχηαη κε 8,5. Αλ φκσο ε κεξηθή πίεζε ηνπ CO2 απμεζεί θαηά 0,02 atm ην pH 

ππνβηβάδεηαη ζην 7,5 [25,36,37,38]. 

 

2.7.7 Σαμηλόκεζε εδαθώλ βάζε ηνπ pH. 

χκθσλα κε ηηο ηηκέο ηνπ εδαθηθνχ pΖ, ην έδαθνο κπνξεί λα ηαμηλνκεζεί σο εμήο:  

 

Πίλαθαο 2.2 : Σαμηλόκεζε εδαθώλ ζύκθσλα κε ην pH ηνπ[39] 

 pH  pH 

Διαθξψο φμηλν 7 – 6 Διαθξψο αιθαιηθφ 7 - 8 

Μεηξίσο φμηλν 6 – 5 Μεηξίσο αιθαιηθφ 8 - 9 

Ηζρπξά φμηλν 5 – 4 Ηζρπξά αιθαιηθφ 9 -10 

Πνιχ ηζρπξά φμηλν 4 – 3 Πνιχ ηζρπξά 

αιθαιηθφ 

10 – 11 
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2.7.8 Ρπζκηζηηθή ηθαλόηεηα ηνπ εδάθνπο. 

Ωο ξπζκηζηηθή ηθαλφηεηα ηνπ εδάθνπο νξίδεηαη ε αληίζηαζε ηνπ ζε θάζε αιιαγή ησλ 

ζπλζεθψλ νμχηεηαο ή αιθαιηθφηεηαο πνπ κπνξεί λα πξνθιεζεί απφ ηελ πξνζζήθε φμηλσλ ή 

βαζηθψλ ελψζεσλ ζε απηφ. 

Αζβεζηνιηζηθά εδάθε κε pΖ πάλσ απφ 7 (ηα πεξηζζφηεξα ειιεληθά εδάθε, φπσο θαη ην 

έδαθνο απφ φπνπ πάξζεθαλ ηα δείγκαηα γηα ηελ πξνθείκελε κειέηε, αλήθνπλ ζε απηή ηελ 

θαηεγνξία) βξίζθνληαη ζηελ «αζβεζηνιηζηθή εμηζνξξνπεηηθή θαηάζηαζε» θαη 

εμηζνξξνπνχληαη θπξίσο κε CaCO3.  

CaCO3 + H
+
 + HCO3                 Ca(HCO3)2         (Η) 

Ca(HCO3)2 + 2H2O                Ca
2+

 + 2HO
-
 + 2H2CO3             (ΗΗ) 

Έηζη αλ γηα θάπνην ιφγν πξνζηεζνχλ ζην έδαθνο ηφληα Ζ
+
 ηφηε ε αληίδξαζε (Η) ζα 

κεηαηνπηζζεί πξνο ηα δεμηά. Αληίζεηα αλ πξνζηεζνχλ ΟΖ
-
 ε αληίδξαζε (ΗΗ) ζα κεηαηνπηζζεί 

πξνο ηα αξηζηεξά θαη ην δηαιπηφ Ca(HCO3)2 ζα κεηαηξαπεί ζε αδηάιπην CaCO3 . 

Δδάθε πνπ έρνπλ pΖ πνπ θπκαίλεηαη απφ 5 – 6,5 βξίζθνληαη ζηελ «ππξηηηθή 

εμηζνξξνπεηηθή θαηάζηαζε» θαη εμηζνξξνπνχληαη κε νξζνθιάζηε (K2O.Al2O3.6SiO2) πνπ 

πξνθαιεί ηελ απειεπζέξσζε ζξεπηηθψλ θαηηφλησλ, φπσο: 

CaO.Al2O3.2SiO2 + 2H
+
 + H2O  →  Ca

2+
 + Al2O3.2SiO2.2H2O (θανιηλίηεο) 

Σα φμηλα κεηεσξηθά θαηαθξεκλίζκαηα πξνθαινχλ νμίληζε ηνπ εδάθνπο θαη έθπιπζε ηνπ 

ελαιιαθηηθνχ Ca θαη Mg, φπσο θαη αχμεζε ηεο δηαιπηφηεηαο ηνπ Al. 

Ζ ξπζκηζηηθή ηθαλφηεηα ηνπ εδάθνπο επεξεάδεηαη επίζεο απφ : 

• Σελ πδξόιπζε ησλ πδξνμεηδίσλ ηνπ αξγηιίνπ θαη ηνπ ζηδήξνπ, ε νπνία ζε πνιχ φμηλεο 

ζπλζήθεο (pH 4-5,5) απνηειεί ην θχξην κεραληζκφ ξχζκηζεο ηνπ pH ηνπ εδαθηθνχ 

δηαιχκαηνο. 

Al(OH)3 + H
+ 

→  Al(OH)2
+
 + H2O 

Απφ ηελ αληίδξαζε απηή θαίλεηαη φηη ηα πδξνμείδηα ηνπ αξγηιίνπ θαηαλαιψλνπλ Ζ
+
 φηαλ 

απμεζεί ε ζπγθέληξσζε ησλ Ζ
+
 ζην εδαθηθφ δηάιπκα ή παξάγνπλ Ζ

+
 κε ηελ πδξφιπζε ηνπ 

Αl(OH)
+
 θαη κε ηνλ ηξφπν απηφ ξπζκίδεηαη ην pH ηνπ εδάθνπο. 

• Σελ ηθαλόηεηα αληαιιαγήο θαηηόλησλ : Σα αληαιιάμηκα θαηηφληα πνπ βξίζθνληαη 

πξνζξνθεκέλα ζηα θνιινεηδή ηνπ εδάθνπο βξίζθνληαη πάληνηε ζε ρεκηθή ηζνξξνπία κε απηά 

ηνπ εδαθηθνχ δηαιχκαηνο. Απηφ ζεκαίλεη φηη φηαλ απμεζεί ε ζπγθέληξσζε ελφο θαηηφληνο 

ζην εδαθηθφ δηάιπκα, γηα ηελ απνθαηάζηαζε ηεο ρεκηθήο ηζνξξνπίαο κηα πνζφηεηα ηνπ 

θαηηφληνο απηνχ ζα αληηθαηαζηήζεη άιια θαηηφληα πνπ βξίζθνληαη πξνζξνθεκέλα ζηα 

θνιινεηδή. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη κε ηα Ζ
+
 ζην εδαθηθφ δηάιπκα. ηελ πεξίπησζε απηή ηα Ζ

+
 

πνπ βξίζθνληαη ζε πεξίζζεηα ζα αληηθαηαζηήζνπλ άιια θαηηφληα, φπσο K
+
, Ca

2+
, Mg

2+
 πνπ 
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βξίζθνληαη πξνζξνθεκέλα ζηα θνιινεηδή. Ζ αληηθαηάζηαζε απηή ζα πξνρσξήζεη εψο φηνπ 

απνθαηαζηαζεί κηα λεα ρεκηθή ηζνξξνπία. Με ηνλ ηξφπν απηφ ειέγρεηαη ην pH ηνπ εδάθνπο. 

Ο κεραληζκφο απηφο ιεηηνπξγεί φηαλ ην pH ηνπ εδάθνπο βξίζθεηαη γχξσ ζην 6. 

• Σηο πδξνμπιηθέο νκάδεο ηεο νξγαληθήο νπζίαο (R-OH) : Ζ νξγαληθή νπζία ηνπ εδάθνπο 

πεξηέρεη πνιιέο αιθννιηθέο (R-OH) θαη θαξβνμπιηθέο ξίδεο (R-COOH). H δχλακε κε ηελ 

νπνία ζπγθξαηνχληαη ηα Ζ
+
 ζηηο ξίδεο πνηθίιεη, θπξίσο αλάινγα κε ην pH ζην νπνίν 

βξίζθνληαη. Όηαλ πξνζηεζνχλ ζην έδαθνο ΟΖ
-
 ηφηε απηά ελψλνληαη κε ηα Ζ

+
 ησλ 

θαξβνμπιηθψλ ξηδψλ θαη ζρεκαηίδνπλ Ζ2Ο, ελψ ηαπηφρξνλα εκθαλίδεηαη αξλεηηθφ θνξηίν 

(αληίδξαζε Η). Σν αληίζεην ζπκβαίλεη φηαλ πξνζηεζνχλ Ζ
+
 ζην έδαθνο (αληίδξαζε ΗΗ). 

RCOOH + OH
-
 →  RCOO

-
 + H2O   (Η) 

RCOO
-
 + H

+
 →  RCOOH   (II) 

Με ηνλ ηξφπν απηφ δξα ν κεραληζκφο ηεο ξχζκηζεο ηνπ pH απφ ηελ νξγαληθή νπζία ηνπ 

εδάθνπο. Παξάιιεια φκσο θαη ε πδξφιπζε ησλ ζπκπιφθσλ κεηαμχ ηεο νξγαληθήο νπζίαο 

θαη ηνπ αξγηιίνπ κπνξεί λα ξπζκίδεη ην pH ηνπ εδάθνπο. ηελ πεξίπησζε απηή φηαλ 

πξνζηεζνχλ ΟΖ
-
 απφ ηηο ζχκπινθεο απηέο ελψζεηο απειεπζεξψλεηαη αξγίιην ην νπνίν 

πδξνιχεη ην λεξφ θαη ηαπηφρξνλα παξάγεη Ζ
+ 

πνπ ξπζκίδνπλ ην pH [26]. 

 
2.7.9 Έθπιπζε ησλ βάζεσλ ζηα όμηλα εδάθε. 

Ζ έθπιπζε ησλ βάζεσλ απφ ην έδαθνο γίλεηαη ηαπηφρξνλα κε ηελ θίλεζε ηνπ εδαθηθνχ 

δηαιχκαηνο θαη ζπλδέεηαη κε ηελ παξάιιειε έθπιπζε θαη ησλ αληφλησλ. Όιεο νη ηδηφηεηεο 

ηνπ εδάθνπο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ εδαθηθνχ δηαιχκαηνο κέζα απφ ηε 

κάδα ηνπ εδάθνπο επεξεάδνπλ θαη ηελ έθπιπζε ησλ βάζεσλ. Μεηαμχ απηψλ ε θνθθνκεηξηθή 

ζχζηαζε ηνπ εδάθνπο παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν. Ζ κεγάιε επίζεο ηθαλφηεηα αληαιιαγήο 

θαηηφλησλ κεηψλεη ηελ πνζφηεηα ησλ εθπιπλνκέλσλ βάζεσλ. 

ε πξψην ζηάδην εθπιχλνληαη ηα πεξηζζφηεξν επθίλεηα θαηηφληα θαη ηδηαίηεξα απηά πνπ 

ζρεκαηίδνπλ δηαιπηά άιαηα, φπσο ην Na
+
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
. Σα θαηηφληα απηά ηνπ εδαθηθνχ 

δηαιχκαηνο βξίζθνληαη ζπλήζσο ζε ρεκηθή ηζνξξνπία κε ηα αληίζηνηρα πνπ βξίζθνληαη ζηηο 

ζέζεηο ελαιιαγήο. Σα αληφληα πνπ κεηαθηλνχληαη είλαη αλφξγαλεο κνξθήο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα είλαη ηα NO3
-
, CO3

2-
, SO4

2-
 ή νξγαληθήο κνξθήο, φπσο ηα γαιαθηηθά ηφληα. Σα 

πνιπζζελή θαηηφληα ζπάληα κεηαθηλνχληαη σο άιαηα, εθηφο απφ ην Mn
2+

 θαη ηνλ Fe
2+

 φηαλ 

βξεζνχλ ζε αλαγσγηθφ πεξηβάιινλ θαη ην Al
3+

 φηαλ βξεζεί ζε πνιχ φμηλεο ζπλζήθεο. Ζ 

κεηαθίλεζε ησλ θαηηφλησλ Na
+
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+ 
νδεγεί ζε κηα ζηαδηαθή αληηθαηάζηαζε ηνπο 

κε Al
3+

 ή Ζ
+
 ηα νπνία ζηγά-ζηγά νδεγνχλ ζε νμίληζε ηεο ζηεξεάο θάζεο ηνπ εδάθνπο.  
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Ζ ηαρχηεηα έθπιπζεο ησλ βάζεσλ εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ ηφληνο. Σα κνλνζζελή 

θαηηφληα εθπιχλνληαη επθνιφηεξα ζε ζρέζε κε ηα δηζζελή. Σν Na
+
 ζεσξείηαη φηη είλαη έλα 

απφ ηα πεξηζζφηεξν επθίλεηα θαηηφληα ηνπ εδάθνπο [26]. 

  

2.7.10 Οηθνινγηθή ζεκαζία ηνπ pH ηνπ εδάθνπο 

Σν pH ηνπ εδαθηθνχ δηαιχκαηνο είλαη ε ηδηφηεηα πνπ επεξεάδεη ηελ αχμεζε φισλ ησλ 

νξγαληζκψλ. Γηα παξάδεηγκα αλαθέξεηαη φηη κε πξνζαξκνζκέλα ζε ζπλζήθεο πςειήο 

νμχηεηαο είδε παξνπζηάδνπλ επαηζζεζία ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο Αl
3+

, Mn
2+

 θαη Ζ
+
, θαη 

εκθαλίδνπλ ζπκπηψκαηα έιιεηςεο ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ, φπσο Ca
2+

, Mg
2+

, Mo θαη Ρ. 

Αληίζεηα ζε ζπλζήθεο πςειήο αιθαιηθφηεηαο πνιιά είδε παξνπζηάδνπλ επαηζζεζία ζε 

πςειέο ζπγθεληξψζεηο αιάησλ Na, θαζψο θαη ζε ειιείςεηο ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ φπσο Fe, Zn 

θαη Ρ ιφγσ κεηαηξνπήο ηνπο ζε αδηάιπηεο κνξθέο.  

Σα εδάθε κε pH < 5 παξνπζηάδνπλ έιιεηςε ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ, ηδηαίηεξα Ca, K, Mg. 

Δπίζεο ηα εδάθε απηά, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, παξνπζηάδνπλ κεγάιε δηαιπηφηεηα ησλ 

πξσηνγελψλ θαη δεπηεξνγελψλ νξπθηψλ θαη εκθαλίδνπλ ζπλήζσο πςειέο ζπγθεληξψζεηο 

Mn, Cu, θαη Al κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνχληαη ηνμηθέο γηα ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ 

ζπλζήθεο. Δπίζεο θάησ απφ απηέο ηηο ζπλζήθεο ηα θσζθνξηθά αληφληα ζρεκαηίδνπλ 

αδηάιπηα ζχκπινθα κε ην Mn, Al θαη Fe κε απνηέιεζκα λα κεηψλνληαη ζεκαληηθά νη 

πνζφηεηεο ηεο βηνδηαζέζηκεο κνξθήο θσζθφξνπ. 

Παξάιιεια ζηα εδάθε απηά ε βηνινγηθή δξαζηεξηφηεηα πεξηνξίδεηαη κε απνηέιεζκα λα 

πεξηνξίδεηαη ε απνζχλζεζε ησλ νξγαληθψλ ππνιεηκκάησλ. Κάησ απφ απηέο ηηο ζπλζήθεο 

επηθξαηεί ε δξάζε ησλ κπθήησλ θαη πεξηνξίδεηαη ε δξάζε ησλ βαθηεξίσλ θαη ησλ 

ακηλνκπθήησλ θαη κεηψλεηαη ε ηαρχηεηα ληηξνπνίεζεο ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ. 

Αληίζεηα ζε εδάθε κε pH >7,5 παξνπζηάδνληαη ζπλζήθεο έιιεηςεο βηνδηαζέζηκσλ 

κνξθψλ Fe, Cu, Mn, B θαη P. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ηα ζξεπηηθά απηά ζηνηρεία 

δεζκεχνληαη ζε αδηάιπηεο κνξθέο. Δπίζεο, ν βαζκφο θνξεζκνχ ησλ θνιινεηδψλ ηεο αξγίινπ 

ζε Νa απμάλεηαη, κε απνηέιεζκα ε άξγηινο λα δηαζπείξεηαη, λα πεξηνξίδεηαη ε απνζηξάγγηζε 

θαη ν αεξηζκφο ηνπ εδάθνπο. ηα εδάθε απηά εκθαλίδνληαη δηάθνξνη παζνγφλνη 

κηθξννξγαληζκνί. 

 
2.7.11 Ζιεθηξηθή Αγσγηκόηεηα   

H ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα είλαη ε αξηζκεηηθή έθθξαζε ησλ ειεθηξηθψλ θνξηίσλ πνπ θέξεη 

έλα δηάιπκα. Ζ αγσγηκφηεηα ελφο δείγκαηνο λεξνχ εμαξηάηαη, θπξίσο, απφ ηελ νιηθή 

ζπγθέληξσζε ησλ ηνληηδνκέλσλ νπζηψλ, πνπ πεξηέρνληαη ζην δείγκα θαη ηε ζεξκνθξαζία, 

ζηελ νπνία έγηλε ε κέηξεζε. 

Ζ κέηξεζε ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ χδαηνο καο επηηξέπεη λα έρνπκε ζηνηρεία γηα 

ηελ ππάξρνπζα ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ θαη θαηά πξνέθηαζε γηα ηα δηαιπκέλα άιαηα. Όζν 
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πςειφηεξε είλαη ε ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε αγσγηκφηεηα. Ζ ζρέζε 

κεηαμχ ηεο αγσγηκφηεηαο θαη ησλ δηαιπκέλσλ αιάησλ εθθξάδεηαη – αλαιφγσο ηεο εθαξκνγήο 

θαηά πξνζέγγηζε σο εμήο: 

Αγγιηθνί βαζκνί: 1,4 κS/cm = 1ppm (parts per million CaCO3) ή 

Aκεξηθάληθνη βαζκνί : 2 κS/cm = 1ppm (parts per million CaCO3) 

Όπνπ 1 ppm = 1 mg/L , ε νπνία είλαη κνλάδα κέηξεζεο γηα ηα δηαιπκέλα άιαηα, πνπ 

δίλνληαη σο Total Dissolved Solids (TDS). 

Ζ αγσγηκφηεηα L, νξίδεηαη σο ην αληίζηξνθν ηεο αληηζηάζεσο θαη ε κνλάδα ηεο είλαη ην 

αληίζηξνθν ohm (ohm
-1

 ) ή mho πνπ θαιείηαη ζήκεξα θαη κνλάδα Siemens, θαη δίδεηαη απφ ηε 

ζρέζε:  

L = (a/d) ciιi 

φπνπ a είλαη ην εκβαδφλ ησλ ειεθηξνδίσλ ζε cm
2
, d ε κεηαμχ ηνπο απφζηαζε cm, c ε 

ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ σο ηζνδχλακα βάξε αλά cm
3
 θαη ι ε ηζνδχλακε ηνληηθή 

αγσγηκφηεηα ησλ ηφλησλ απηψλ. Όια ηα ηφληα ζπλεηζθέξνπλ ζηελ αγσγηκφηεηα θαηά 

αζξνηζηηθφ ηξφπν.  

Μνλάδα κέηξεζεο ηεο αγσγηκφηεηαο είλαη ην κmhos/cm ή mS/m (1 mS/m =10 κmhos/cm). 

Πξφζθαηα απεζηαγκέλν λεξφ έρεη αγσγηκφηεηα απφ 0,5 έσο 2 κmhos.cm
-1

 ην νπνίν κεηά 

απφ κεξηθέο κέξεο παξακνλήο απμάλεη ηελ ηηκή ηνπ ζε 2 ή 4  κmhos.cm
-1

. Απηφ νθείιεηαη 

ζηελ απνξξφθεζε δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθνο απφ ηελ αηκφζθαηξα ή θαη ακκσλίαο απφ ηνλ 

ππάξρνληα εξγαζηεξηαθφ ρψξν. 

Σα ζπλήζε θπζηθά χδαηα έρνπλ ηηκέο εηδηθήο αγσγηκφηεηαο απφ 50-500 κmhos.cm
-1

 θαη ηα 

ηακαηηθά απφ 500-1000 θαη πεξηζζφηεξν. ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο βηνκεραληθψλ απνβιήησλ 

ε ηηκή κπνξεί λα θηάζεη ζηα 10.000 κmhos.cm
-1

. 

Με ηε κέηξεζε ηεο αγσγηκφηεηαο έρνπκε ηε δπλαηφηεηα λα ζπλάγνπκε σθέιηκα 

ζπκπεξάζκαηα γηα , 

•   ηνλ έιεγρν ηεο θαζαξφηεηαο ηνπ απεζηαγκέλνπ ή απηνληζκέλνπ χδαηνο 

•   ηε δηαθχκαλζε ησλ δηαιπκέλσλ αιάησλ ζηα θπζηθά ή ηακαηηθά χδαηα. 

•   ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα κηα ρεκηθή αλάιπζε ηνπ χδαηνο. 

•   ηελ πνηφηεηα ησλ δηαιπκέλσλ ηνληηθψλ ελψζεσλ ζε έλα δείγκα χδαηνο. 

Δπίζεο, ε κέηξεζε ηεο αγσγηκφηεηαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο θξηηήξην γηα ηελ 

επίδξαζε ησλ δηαθφξσλ ηφλησλ ζηηο ρεκηθέο ηζνξξνπίεο, ην ξπζκφ δηάβξσζεο ησλ κεηάιισλ, 

ηελ αλάπηπμε θπηψλ θαη δψσλ, ηελ απφδνζε ησλ ηνληναληαιιαθηηθψλ ξεηηλψλ ή άιισλ 

ζπζθεπψλ απνζθιήξπλζεο ηνπ λεξνχ. Μάιηζηα, πνιιέο ζπζθεπέο απνζθιήξπλζεο ηνπ λεξνχ, 

δηαζέηνπλ ελζσκαησκέλν αγσγηκφκεηξν γηα ην ζπλερή έιεγρν ηεο ζπζθεπήο. 

Αθφκα, κε ηε κέηξεζε ηεο αγσγηκφηεηαο κπνξεί λα γίλεη κηα γξήγνξε εθηίκεζε ησλ 

εκεξεζίσλ δηαθπκάλζεσλ ησλ δηαιπκέλσλ κεηαιινηφλησλ ζηα απφβιεηα βηνκεραληψλ. 
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Δπεηδή ν μερσξηζηφο έιεγρνο ησλ κεηάιισλ είλαη ρξνλνβφξνο, ε κέηξεζε ηνπο κπνξεί λα 

αληηθαηαζηαζεί απφ ηε κέηξεζε ηεο αγσγηκφηεηαο, εθφζνλ βέβαηα πξνεγεζνχλ νη ζρεηηθέο 

δνθηκαζίεο απφ ηηο νπνίεο ζα πξνθχςνπλ νη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο ηεο αγσγηκφηεηαο κε ηε 

ζπγθέληξσζε ησλ κεηαιινηφλησλ. 

Με αλάινγν ηξφπν κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί ε απαηηνχκελε πνζφηεηα ρεκηθψλ νπζηψλ πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ εμνπδεηέξσζε ή θξνθίδσζε νξηζκέλσλ απνβιήησλ ή γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ νιηθψλ δηαιπκέλσλ ζηεξεψλ ζε αλά δείγκα. 

Μηα άιιε πξνζέγγηζε γηα λα εθηηκεζεί ην ζχλνιν αληφλησλ θαη θαηηφλησλ (ζε meq/l) πνπ 

ππάξρνπλ ζε έλα δείγκα λεξνχ είλαη δπλαηή, πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ αγσγηκφηεηα 

(κmhos/cm) επί ηνλ ζπληειεζηή 0,01 [25]. 

Ζ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ησλ ζπλεζέζηεξα απαληψκελσλ ηφλησλ ζην λεξφ θαίλεηαη 

ζηνλ πίλαθα 2.3  

 

Πίλαθαο 2.3 : Ηιεθηξηθή αγσγηκόηεηα νξηζκέλσλ ηόλησλ                                                                                                

ζε πξόηππα πδαηηθά δηαιύκαηα  [25]      

                                                              

Ηόλ 
Αγσγηκόηεηα , ζε κS/cm 

(αλά mg/L) 

ριψξην (Cl
-
) 2,14 

ληηξηθά (NO3
-
) 1,15 

δηηηαλζξαθηθά (HCO3
-
) 0,715 

αλζξαθηθά (CO3
2-

) 2,82 

ζεηηθά  (SO4
2-

) 1,54 

λάηξην  (Na
+
) 2,13 

θάιην (K
+
) 1,84 

αζβέζηην (Ca
++

) 2,60 

καγλήζην (Mg
++

) 3,82 

 

2.8 Έδαθνο θαη λεξό  

Σν λεξφ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηε δηακφξθσζε ησλ εδαθψλ θαη ζηε κεηαθνξά ζξεπηηθψλ 

πιηθψλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ. Σα εδάθε κε κεγαιχηεξν πνζνζηφ 

νξγαληθήο χιεο ζπγθξαηνχλ πεξηζζφηεξν λεξφ. Δπίζεο, ππάξρεη αξθεηή αιιειεπίδξαζε 

λεξνχ κε ηνλ άξγηιν ηνπ εδάθνπο. Όηαλ φκσο ην λεξφ εγθισβηζζεί θαη μεπεξάζεη νξηζκέλα 

επίπεδα νη κηθξννξγαληζκνί δηάζπαζεο ηεο νξγαληθήο χιεο ελεξγνπνηνχληαη, ην νμπγφλν 

ρξεζηκνπνηείηαη ηαρχηαηα γηα ηελ αλαπλνή ηνπο θαη ε ζπλεθηηθφηεηα ησλ θνιινεηδψλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ ζπγθξαηεί ην έδαθνο κεηψλεηαη. Σν έδαθνο δηαζπάηαη, ην νμπγφλν πνπ 

απαηηνχλ νη ξίδεο ησλ θπηψλ κεηψλεηαη θαη αξρίδεη ε απνζχλζεζε ηεο θπηηθήο χιεο. Ζ 

πεξίζζεηα λεξνχ ζην έδαθνο έρεη σο απνηέιεζκα ηε κεηαθίλεζε δηαιπηψλ αιάησλ ζηδήξνπ 

θαη καγγαλίνπ πνπ ζε κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο είλαη ηνμηθά ζηα θπηά [40]. 
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2.8.1 Τδξνινγηθόο θύθινο  

Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ πφζηκνπ λεξνχ παγθνζκίσο, πξνέξρεηαη απφ βξνρνπηψζεηο σο 

απνηέιεζκα ηεο εμαηκίζεσο ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ. Ζ πδαηηθή απηή κεηαθνξά απφ ηελ 

ζάιαζζα ζηελ ζηεξηά θαη αληίζηξνθα νλνκάδεηαη θχθινο ηνπ λεξνχ. 

 

 
 

ρήκα 2.5: Κύθινο ηνπ λεξνύ [28] 

 

 
Σα δχν ηξίηα ηεο βξνρφπησζεο πνπ θαηαιήγεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, επηζηξέθεη 

ζηελ αηκφζθαηξα κε εμάηκηζε. Σν ππφινηπν ηεο βξνρφπησζεο θαηαιήγεη ζηελ ζάιαζζα 

κέζσ ηνπ εδάθνπο θαη ησλ ππφγεησλ πδαηηθψλ κεηαθνξψλ. 

• Δπηθαλεηαθό λεξό: Σα επηθαλεηαθά λεξά πνπ πξννξίδνληαη γηα πφζε, πξνέξρνληαη απφ 

ιίκλεο πνηάκηα, θαλάιηα θαη απνξξνέο. Οη ζπλζήθεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ πνηφηεηα ηνπ λεξνχ 

κπνξνχλ λα αιιάμνπλ δξακαηηθά ζε κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα. 

• Τπόγεηα λεξά: Σα ππφγεηα λεξά βξίζθνληαη θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο θαη νη 

πεγέο ηνπο πεξηιακβάλνπλ θξεάηηα θαη ζρηζκέο. Όπσο κπνξεί λα παξαηεξεζεί ζην παξαπάλσ 

ζρήκα, φηαλ ε βξνρή θηάλεη ζην έδαθνο, κέξνο ηνπ λεξνχ θπθινθνξεί ζηελ επηθάλεηα πξνο 

ηηο ιίκλεο θαη ηα πνηάκηα, άιιν κέξνο ηνπ λεξνχ εμαηκίδεηαη, άιιν κέξνο απνξξνθάηαη απφ 

ηα θπηά θαη ηέινο έλα κέξνο δηεηζδχεη ζην ππέδαθνο.  

• Δπαλαρξεζηκνπνηνύκελν λεξό: Μηα επηπιένλ κνξθή λεξνχ πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζεί ζε 

θάζε ζπδήηεζε ζρεηηθή κε πδαηηθέο πεγέο, θαη νλνκάδεηαη επαλαρξεζηκνπνηνχκελν λεξφ. 

Πεξηιακβάλεη ην αθαιαησκέλν ζαιάζζην λεξφ, ην αλαθπθισκέλν θαη επεμεξγαζκέλν λεξφ 

δηάθνξσλ δηεξγαζηψλ [27,28]. 
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2.8.2 Καηαζηάζεηο λεξνύ ζην έδαθνο 

Σν ππφγεην λεξφ ζπγθξαηείηαη απφ ην έδαθνο θαη δεζκεχεηαη ζε απνζεθεπηηθνχο ρψξνπο ηνπ  

εδάθνπο (εδαθηθέο απνζήθεο) θαη δηαθξίλεηαη ζε δχν δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο:  

• ην βαξπηηθό λεξό ή αιιηψο ειεχζεξν λεξφ, είλαη ε πνζφηεηα ηνπ ππνγείνπ λεξνχ πνπ 

απειεπζεξψλεηαη ιφγσ ηεο δξάζεο ηεο βαξχηεηαο. Ολνκάδεηαη επίζεο θηλνχκελν λεξφ ή 

δηαζέζηκν λεξφ. Μφλν απηφ ην λεξφ θπθινθνξεί ζηνπο πδξνθνξείο (πδξνθφξα ζηξψκαηα), 

εμαηηίαο ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ ηνπ εδάθνπο θαη ηξνθνδνηεί ηα πδξνκαζηεπηηθά έξγα θαη 

ηηο πεγέο. 

• ην λεξό ζπγθξάηεζεο ή αιιηψο πδξνζθνπηθφ ή πξνζξνθεκέλν ή επηδεξκηθφ λεξφ, είλαη ε 

πνζφηεηα ηνπ ππνγείνπ λεξνχ πνπ ζπγθξαηείηαη ζηα θελά, ζηελ επηθάλεηα ησλ θφθθσλ ή ησλ 

ηνηρσκάησλ ησλ ηξηρνεηδψλ ξσγκψλ, ιφγσ ηεο δξάζεσο δπλάκεσλ πην ηζρπξψλ απφ ηε 

βαξχηεηα [27,28]. 

 

2.8.3 Δδαθηθό πδαηηθό δπλακηθό 

H πδαηηθή ηζνξξνπία είλαη εμαξηψκελε απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο, νη νπνίνη πξνζδίδνπλ ζην 

λεξφ κηα ζπγθεθξηκέλε δπλακηθή ελέξγεηα (πίεζε ηεο αέξηαο θάζεο, πνξψδεο, βαξχηεηα). Σν 

πδαηηθφ δπλακηθφ είλαη ε απαηηνχκελε ελέξγεηα γηα ηε κεηαθνξά κηαο κνλάδαο κάδαο 

θαζαξνχ λεξνχ πξνο ηελ πγξή θάζε ηνπ εδάθνπο ππφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο. H κέηξεζε ηνπ 

δπλακηθνχ απηνχ γίλεηαη κε ηε βνήζεηα εηδηθψλ ηελζηνκέηξσλ. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηαθνξάο ηνπ ην λεξφ πθίζηαηαη κηα κεηαβνιή ηεο ελέξγεηάο ηνπ, 

πνπ νθείιεηαη ζηα εμήο δπλακηθά: 

• Γπλακηθό ηεο αέξηαο πίεζεο. αληηζηνηρεί ζηελ πίεζε ηεο αέξηαο θάζεο πνπ βξίζθεηαη ζε 

επαθή κε ην έδαθνο θαη ην λεξφ. 

•  Γπλακηθό ηεο πδξνζηαηηθήο πίεζεο. αληηζηνηρεί ζηελ αζθνχκελε πίεζε απφ ηε βαξχηεηα 

κηαο ζηήιεο λεξνχ, ε νπνία βξίζθεηαη πάλσ απφ ην θαζνξηζκέλν φξην, κέζα ζ’ έλα έδαθνο 

θνξεζκέλν απφ ην λεξφ. 

• Γπλακηθό ηεο βαξύηεηαο. ε κεηαβνιή ηνπ δπλακηθνχ απηνχ νθείιεηαη ζηε βαξχηεηα θαη 

είλαη ην απνηέιεζκα ηεο αιιαγήο ηνπ πςνκεηξηθήο ζέζεο ηνπ λεξνχ. 

•  Γπλακηθό ηεο όζκσζεο. ε δηαθνξά ηεο ζπγθέληξσζεο αλάκεζα ζην θαζαξφ λεξφ θαη ζην 

δηάιπκα ηνπ εδάθνπο πξνθαιεί ην δπλακηθφ απηφ. 

• Μεηξών δπλακηθό. Αληηζηνηρεί ζηηο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζην λεξφ ηνπ εδάθνπο απφ 

ηε ζηεξεά θάζε. Οη δπλάκεηο απηέο ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: 

α) Tηο ηξηρνεηδείο δπλάκεηο, νη νπνίεο ζρεηίδνληαη κε ηα θαηλφκελα ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο 

θαη επηηξέπνπλ ηε ζπγθξάηεζε ηνπ λεξνχ κέζα ζηα κηθξά δηάθελα. 

β) Σηο δπλάκεηο κεραληθήο πίεζεο, νη νπνίεο νθείινληαη ζηηο ειθηηθέο ειεθηξνζηαηηθέο 

δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη κεηαμχ ησλ ζεηηθψλ θνξηίσλ ηνπ λεξνχ θαη ησλ αξλεηηθψλ θνξηίσλ 
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ησλ θνιινεηδψλ. Όηαλ ην έδαθνο είλαη πινχζην ζε άξγηιν ή ρνχκν, ν ξφινο ησλ δπλάκεσλ 

απηψλ είλαη πνιχ ζεκαληηθφο, δηφηη ε δηφγθσζε απηψλ ησλ ζπζζσκαησκάησλ απμάλεη ηελ 

πίεζε ηνπ λεξνχ ζην πνξψδεο. 

Απνθιεηζηηθά, ζην λεξφ πνπ ζπγθξαηείηαη ζην έδαθνο, νη ζεκαληηθφηεξεο αζθνχκελεο 

δπλάκεηο είλαη νη ηξηρνεηδείο θαη νη νζκσηηθέο [27,28]. 

 

2.8.4 Δδαθηθή θπθινθνξία ηνπ λεξνύ 

Οη θηλήζεηο ηνπ λεξνχ κέζα ζην έδαθνο θαζνξίδνληαη απφ ηε βαξχηεηα, ε νπνία πξνθαιεί 

ηελ θίλεζε ηνπ λεξνχ πξνο ηα θάησ, θαη απφ ηηο ηξηρνεηδείο δπλάκεηο, πνπ εθθξάδνληαη απφ 

ηηο κεηαβνιέο ηνπ ηξηρνεηδνχο δπλακηθνχ απφ ην έλα ζεκείν ζην άιιν (ρήκα 2.6). 

Όηαλ παξαηεξείηαη θάπνηα ηνπηθή κείσζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε λεξφ, ζε θάπνην 

ζεκείν ηνπ εδάθνπο (ε επηθαλεηαθή ζηηβάδα πνπ ππφθεηηαη ζε εμάηκηζε ή ε ζηηβάδα πνπ 

πεξηέρεη έλα ζεκαληηθφ δείθηε ξηδψλ), πξνθαιείηαη κηα αλχςσζε ηεο δχλακεο κχδεζεο 

(αξλεηηθή πίεζε). Απφ απηφ ζπλεπάγεηαη κηα δήηεζε ηνπ λεξνχ πνπ ππάξρεη ζε πεξίζζεπκα 

ζε γεηηνληθέο πεξηνρέο κε πεξηζζφηεξε πγξαζία [27,28]. 

               
 

ρήκα 2.6:  Γνκή ηνπ εδάθνπο θαη θίλεζε ηνπ λεξνύ[25] 

 

2.8.5 πληειεζηήο δηαπεξαηόηεηαο 

Έλαο απνζεθεπηηθφο ρψξνο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα δηαπεξαζηεί απφ λεξφ ππφ ηελ επίδξαζε 

κηαο πδξαπιηθήο πίεζεο. Απηή ηελ ηδηφηεηά ηνπ ηελ θαινχκε δηαπεξαηφηεηα. Γηα ηε κέηξεζε 

ηεο δηαπεξαηφηεηαο ε ζεκαληηθφηεξε παξάκεηξνο, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, είλαη ν 

ζπληειεζηήο δηαπεξαηφηεηαο. 
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Οξίδνπκε ην ζπληειεζηή δηαπεξαηφηεηαο (Κ), σο ηνλ φγθν ηνπ βαξπηηθνχ λεξνχ, ζε 

θπβηθά κέηξα, πνπ δηαζρίδεη ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ, θάησ απφ ηελ επίδξαζε κηαο κνλάδαο 

ηεο πδξαπιηθήο θιίζεο, κηα κνλάδα δηαηνκήο ζε ηεηξαγσληθά κέηξα, θάζεηε πξνο ηε 

δηεχζπλζε ηεο ξνήο, ζε ζπλζήθεο φπνπ ηζρχεη ν λφκνο ηνπ Darcy (T= 20
ν 

C). Δθθξάδεηαη ζε 

m/s θαη εμνκνηψλεηαη κε κηα ηαρχηεηα. 

K = [Q /A ] * i 

φπνπ:  K =  ν ζπληειεζηήο δηαπεξαηφηεηαο ζε m/s 

          Q = ε παξνρή ηνπ λεξνχ πνπ δηαζρίδεη ηε κνλάδα ηεο δηαηνκήο ζε m
3
/s 

          A = ε ζπλνιηθή εζσηεξηθή δηαηνκή ηεο δηεζεηηθήο κνλάδαο ζε m
2
 

          i = ε πδξαπιηθή θιίζε ε νπνία πξνζδηνξίδεηαη ζαλ ηελ απψιεηα θνξηίνπ αλά κνλάδα   

          κήθνπο                            

Σα εδάθε κε θαζνξηζκέλε δνκή έρνπλ κηα δηαπεξαηφηεηα, ε νπνία κεηαβάιιεηαη 

ειάρηζηα ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, ζε αληίζεζε κε ηα αξγηιψδε εδάθε, πνπ παξνπζηάδνπλ 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο, ιφγσ ησλ θαηλνκέλσλ ηεο δηφγθσζεο θαη ζπξξίθλσζεο. Δπηπιένλ, 

δηαζπψληαη θαη παξαζχξνληαη απφ ηα λεξά ζηξάγγηζεο, ηα κφξηα ηεο αξγίινπ πνπ είλαη 

αζηαζή κεηά ηε δηφγθσζε θαη ηελ απνζπζζσκάησζε, θξάδνληαο έηζη κεγάινπο πφξνπο ηνπ 

εδάθνπο θαη κεηψλνληαο ηε δηαπεξαηφηεηα [28]. 

 

2.8.6 Δδαθηθό δηάιπκα 

Σν δηάιπκα απηφ απνηειεί έλα πνιχ δπλακηθφ θαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, ην πην ελεξγφ ηκήκα 

ηνπ εδάθνπο, θαη ζπκβαίλνπλ ζ’ απηφ δηάθνξεο ρεκηθέο θαη βηνινγηθέο δηεξγαζίεο. H 

ζχζηαζε ηνπ εδαθηθνχ δηαιχκαηνο είλαη έλαο ζεκαληηθφηαηνο παξάγνληαο ηεο ζξέςεο, ηεο 

αλάπηπμεο θαη ηεο αλαπαξαγσγήο ησλ θπηψλ θαη ησλ κηθξννξγαληζκψλ. 

ην εδαθηθφ δηάιπκα αληρλεχνληαη νη εμήο νπζίεο: ακκσληαθά, ληηξψδε, ληηξηθά, 

ρισξίδηα θαη ζεηηθά ηφληα, ζε κνξθή αιάησλ, κε ηα ζηνηρεία: αζβέζηην, καγλήζην, λάηξην θαη 

θάιην, θαζψο επίζεο ελψζεηο ηνπ ζηδήξνπ, καγλεζίνπ, αξγηιίνπ θαη ππξηηίνπ. Σέινο, 

αληρλεχνληαη ζηνηρεία, φπσο βαλάδην, βφξην, κνιπβδαίλην, ξάδην θ.ά. ηνλ πίλαθα 2.4 

παξνπζηάδνληαη ζηνηρεία γηα ηελ δηαιπηφηεηα ησλ πην δηαδεδνκέλσλ αιάησλ ζην εδαθηθφ 

δηάιπκα. H δηαιπηφηεηα απηή είλαη αλάινγε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη επεξεάδεηαη επίζεο 

βαζχηαηα απφ ηελ παξνπζία αεξίσλ. 

Όηαλ ην έδαθνο ζηεγλψλεη, ε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχκαηνο ζε άιαηα απμάλεηαη θαη ζηε 

ζπλέρεηα απηά θξπζηαιιψλνληαη. Πξψηα πξαγκαηνπνηείηαη ε θξπζηάιισζε ησλ αλζξαθηθψλ 

αιάησλ ησλ αιθαιίσλ θαη ηέινο απηή ησλ επδηάιπησλ ζηνηρείσλ. Έρνπλ αληρλεπηεί ζην 

εδαθηθφ δηάιπκα, ζε έξεπλεο, κεγάιεο πνζφηεηεο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη νμπγφλνπ, πνπ 

πξνέξρνληαη απφ ηελ αηκφζθαηξα ή δεκηνπξγνχληαη κέζα ζ’ απηφ. Ζ δηαιπηφηεηα ησλ 

παξαπάλσ αεξίσλ εμαξηάηαη απφ παξάγνληεο φπσο είλαη ε βαξνκεηξηθή πίεζε θαη ε 
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ζεξκνθξαζία. Ωο γλσζηφ, πςειφηεξε ζεξκνθξαζία ζπλεπάγεηαη κείσζε ηεο δηαιπηφηεηαο 

ησλ αεξίσλ, ελψ πςειφηεξε πίεζε αχμεζε ηεο δηαιπηφηεηαο. 

Σα θνιινεηδή ζπζηαηηθά ηνπ εδάθνπο απνηεινχλ ην 5-20% ηεο μεξήο θάζεο ηνπ 

εδαθηθνχ δηαιχκαηνο. Ππξηηηθφ νμχ, πδξνμείδην ηνπ ζηδήξνπ θαη αξγηιίνπ κπνξεί λα 

αληρλεπηνχλ ζε θνιινεηδή κνξθή. 

Σν εδαθηθφ δηάιπκα, ηέινο, πεξηέρεη φιεο ηηο αδηάιπηεο νπζίεο πνπ δεκηνπξγνχληαη θαη 

απειεπζεξψλνληαη απφ ηα θπηά, ηα δψα θαη ηνπο κηθξννξγαληζκνχο, θαζψο θαη ηηο νπζίεο 

πνπ παξάγνληαη απφ ηηο πξνεγνχκελεο κε ηε βνήζεηα ελδχκσλ. Έηζη, κπνξνχκε λα 

αληρλεχζνπκε ζην εδαθηθφ δηάιπκα ρνπκηθά νμέα, άιαηα θαη δηάθνξα είδε αιθννιψλ, 

εζηέξσλ θαη ηνμηλψλ [22].   

ηνλ Πίλαθα 2.2 δίλνληαη νη ηηκέο δηαιπηφηεηαο ησλ πην δηαδεδνκέλσλ αιάησλ ζην 

εδαθηθφ δηάιπκα. H δηαιπηφηεηα απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη 

επεξεάδεηαη επίζεο βαζχηαηα απφ ηελ παξνπζία αεξίσλ. 

 

Πίλαθαο 2.4: Γηαιπηόηεηα εδαθηθώλ αιάησλ (g/l) [22]  

Άιαο 0°C 10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 

K2CO3 10,53 10,83 11,05 11,37 11,69 12,13 

KCl 276 310 340 370 400 426 

KNO3 133 209 316 458 639 426 

K2S04 74 92 111 130 148 166 

Na2C03 7 125 215 388 485 -- 

NaHCO3 69 82 96 111 138 -- 

NaCl 357 358 360 363 366 370 

NaNO3 721 779 845 916 984 1,041 

Na2SO4 50 90 194 408 -- -- 

CaCO3 -- -- 0.0145 -- -- 0,0152 

Ca(HCO3)2 161,5 -- 166 -- -- -- 

CaCl2 595 650 745 1,020 -- -- 

Ca(NO3)2 1,021 1,153 1,293 1,526 -- -- 

Ca(H2PO4)2 -- -- 153 -- 170,5 -- 

CaSO4 1,759 1,928 -- 2,090 2,097 -- 

MgCl2 528 535 545 -- 575-- -- 

MgSO4 408 423 445 454 -- 504 

 

2.8.7 Δίδε θαη ηξνθνδνζία πδξνινγηθώλ ζπζηεκάησλ 

Τπάξρνπλ ηξία αιιεινεμαξηψκελα πδξνινγηθά ζπζηήκαηα, πνπ είλαη ηα εμήο: 

• Τδξνινγηθή ιεθάλε. Σν ζχλνιν ησλ επηθαλεηψλ πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηελ ηξνθνδνζία ηνπ 

πδαηνξεχκαηνο. Πξέπεη φκσο λα αλαθεξζεί, πσο ε πξαγκαηνπνίεζε ηεο ηξνθνδνζίαο ηνπ 
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πδαηνξεχκαηνο, δελ γίλεηαη κφλν απφ ηηο επηθαλεηαθέο απνξξνέο, αιιά θαη απφ ηε ζπκβνιή 

ησλ ππνγείσλ λεξψλ πνπ ελδέρεηαη λα πξν-έξρνληαη απφ ππφγεηνπο πδξνθνξείο, νη νπνίνη δελ 

απνηεινχλ ηκήκα ηεο πδξνινγηθήο ιεθάλεο. 

• Yδξνγεσινγηθή ιεθάλε. Απνηειεί ηκήκα ηεο πδξνινγηθήο ιεθάλεο, πνπ βξίζθεηαη θάησ 

απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Σα ππφγεηα λεξά πνπ πεξηνξίδνληαη απφ ηελ πδξνινγηθή 

δνκή πεξηιακβάλνληαη ζ’ απηή ηελ θαηεγνξία. 

• Yδξνθνξέαο ή πδξνθόξν ζηξώκα. Απνηειεί ηνλ ηνκέα ησλ ππνγείσλ λεξψλ. O 

πδξνθνξέαο είλαη έλαο δηαπεξαηφο πδξνγεσινγηθφο ζρεκαηηζκφο, πνπ επηηξέπεη ηε ζχιιεςε 

κεγάισλ πνζνηήησλ λεξνχ, ηε ξνή ησλ ππνγείσλ πδάησλ θαη ηελ απνζήθεπζή ηνπο. Οη 

απνζεθεπηηθνί απηνί ρψξνη πηζαλψο λα είλαη ζπκπαγείο βξάρνη πνπ έρνπλ ππνζηεί ξσγκέο. 

H πδξνινγηθή ιεθάλε απνηειείηαη απφ δχν ή πεξηζζφηεξνπο πδξνθνξείο. Οη 

πδξνγεσινγηθνί ζρεκαηηζκνί, νη νπνίνη απνηεινχληαη απφ ξεγκαηψδε αλζξαθηθά πεηξψκαηα, 

απαληψληαη ζε κεγάιε αθζνλία ζηε κεζνγεηαθή πεξηνρή θαη απνηεινχλ ζεκαληηθφηαηα 

πδαηηθά απνζέκαηα. 

H απνθιεηζηηθφηεηα ηεο ηξνθνδνζίαο, ηεο πδξνινγηθήο ιεθάλεο πνπ πεξηιακβάλεη ηνπο 

πδξνθνξείο, εμαζθαιίδεηαη απνθιεηζηηθά απφ ηηο ιεγφκελεο «ελεξγέο» βξνρνπηψζεηο, αθνχ 

αθαηξεζνχλ νη απψιεηεο ιφγσ ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο. 

ε γεληθέο γξακκέο, γίλεηαη ρσξηζκφο ηεο ελεξγήο απηήο βξνρφπησζεο ζε δχν άληζα 

ηκήκαηα ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. 

•  Άκεζε απνξξνή. Σξνθνδνηεί ηελ επηθαλεηαθή ξνή ηνπ πδξνγξαθηθνχ πεδίνπ. 

• Kαηείζδπζε. Απνηειεί ηελ πνζφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ δηαζρίδεη ηελ εδαθηθή επηθάλεηα. 

Αλάινγα κε ηε θχζε ηνπ εδάθνπο θαη ηε γεσινγηθή δνκή, ε θαηείζδπζε επηηξέπεη ηελ 

ηξνθνδνζία ησλ πδξνγξαθηθψλ πεδίσλ, θαζψο θαη ηελ αλαλέσζε ησλ ππφγεησλ λεξψλ 

[27,28]. 

 

2.8.8  Τδαηηθέο κεηαθνξέο 

H πγξή θάζε ηνπ εδάθνπο είλαη έλα πδαηηθφ δηάιπκα νξπθηψλ ζηνηρείσλ θαη νξγαληθψλ 

νπζηψλ (εδαθηθφ δηάιπκα). Σν δηάιπκα απηφ, επηηξέπεη, εθηφο ησλ άιισλ, ηελ ηξνθνδνζία 

ηεο βιάζηεζεο. Γηα ηνλ ιφγν φηη ν νξίδνληαο πγξαζίαο θαη ην ζθέπαζκα ελφο εδάθνπο είλαη 

πνιχ δηαπεξαηά, εμσγελείο ηνληηθέο ζπλεηζθνξέο, πνπ πξνέξρνληαη απφ ηηο βξνρέο θαη ηηο 

αγξνηηθέο πξαθηηθέο, ηξνθνδνηνχλ πεξηζζφηεξν ή ιηγφηεξν γξήγνξα ην εδαθηθφ δηάιπκα. Σα 

ηφληα πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην δηάιπκα απηφ κπνξνχλ λα θαηαιήμνπλ: 

•  ην πιέγκα πξνζξφθεζεο ηνπ εδάθνπο. 

• ηελ ηξνθνδνζία ηεο βιάζηεζεο, κε ην κεραληζκφ ηεο κνξηαθήο δηάρπζεο ιφγσ ηεο 

δηαθνξάο ηεο ζπγθέληξσζεο. 

•   ηελ νξηδφληηα ή θάζεηε κεηαθνξά [27,28]. 
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2.8.9 Ζ ηξνθνδνζία ηεο βιάζηεζεο ζε ζξεπηηθά ζπζηαηηθά 

Ζ αλάπηπμε θαη ε αχμεζε ησλ θπηψλ απαηηνχλ ηελ απνξξφθεζε πεξίπνπ 25 ζηνηρείσλ απφ 

ηα νπνία ηα 6 απνξξνθψληαη κε ηε κνξθή ηφλησλ κέζα ζην εδαθηθφ δηάιπκα: άδσην, 

θψζθνξνο, θάιην, αζβέζηην, καγλήζην, ζείν. ηα θπηά, ε απνξξφθεζε ησλ νξπθηψλ 

ζηνηρείσλ πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηα ξηδηθά ηξηρίδηα ή απφ ηηο κε μπιψδεηο (πνξψδεηο) 

πεξηνρέο ησλ  ξηδψλ.   

Θεωπία ηηρ πιζικήρ αποππόθηζηρ: Γχν νπδέηεξα κφξηα, ίδησλ δηαζηάζεσλ θαη ηαπηφζεκεο 

ελεξγφηεηαο C1 θαη C2  πνπ βξίζθνληαη ζε δπν δηακεξίζκαηα θαη ρσξίδνληαη κε κηα 

δηαπεξαηή κεκβξάλε, ππαθνχνπλ ζην λφκν ηνπ Fick. χκθσλα κε ην λφκν απηφ, ε θαζαξή 

ξνή θ1,2 ησλ κνξίσλ απφ ην (1) ζην (2) είλαη  αληηζηξφθσο  αλάινγε ηεο δηαθνξάο (C2 - C1 ): 

θ1,2 =  -P(C2 - C1 ) 

φπνπ P είλαη ε ζηαζεξά ηεο δηαπεξαηφηεηαο ηεο κεκβξάλεο ζηα κφξηα πνπ ζεσξήζακε. 

Σα θχηηαξα ησλ θπηψλ απνξξνθνχλ εθιεθηηθά ηα ηφληα πνπ ηνπο πξνζθέξνληαη. Απηή ε 

επηιεμηκφηεηα αζθείηαη ηδηαίηεξα απέλαληη ζε νξηζκέλα ηφληα, φπσο ην Na, πνπ εηζρσξνχλ 

πνιχ δχζθνια ζηα θχηηαξα. Αληίζηξνθα, ηα θχηηαξα ζπζζσξεχνπλ θάπνηα άιια ηφληα, φπσο 

ην θάιην, πνπ θαηά ζπλέπεηα έρνπλ εθεί πνιχ πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο απφ φηη ζην κέζνλ. 

πλήζσο, νη ηαρχηεηεο κε ηηο νπνίεο δηαπεξλνχλ ηε κεκβξάλε αθνινπζνχλ ηελ παξαθάησ 

θζίλνπζα ζεηξά: 

• γηα ηα θαηηφληα :  NH4
+
 >  K

+
 > Mg

+2
 > Ca

2+
 > Na

+ 

• γηα ηα αληφληα : NO3
-
 > Cl 

-
 > H2PO4

-
 > SO4

2- 

Σα αληφληα έρνπλ κηθξφηεξε ηαρχηεηα απφ ηα θαηηφληα, αιιά ε φμηλε-βαζηθή ηζνξξνπία 

πξέπεη πάληα λα ηθαλνπνηείηαη. Έηζη, ζηελ πεξίπησζε ηνπ θσζθνξηθνχ ακκσλίνπ (ζχλεζεο 

ιίπαζκα), ην NH4
+
 εηζρσξεί πνιχ πην  γξήγνξα απφ ην H2PO4

-
, νπφηε γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί 

ε ηζνξξνπία πξέπεη λα γίλεη ηαπηφρξνλε έμνδνο πξσηνλίσλ H
+
 [27,28]. 

 

2.8.10 Πξνζξόθεζε ζην πξνζξνθεηηθό πιέγκα ηνπ εδάθνπο 

Σν πξνζξνθεηηθφ  πιέγκα  ηνπ  εδάθνπο απνηειείηαη απφ αξγίινπο, ρνχκν θαη πδξνμείδηα 

ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ αξγηιίνπ. Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ πξνζθφιιεζε ησλ ηφλησλ 

πνπ βξίζθνληαη ζην δηάιπκα ηνπ εδάθνπο ζε απηφ ην πξνζξνθεηηθφ πιέγκα είλαη: 

• Ο αξηζκόο νμείδσζεο θαη ν βαζκόο  ελπδάησζεο ησλ ηόλησλ: Έλα ζηξψκα ελπδάησζεο 

πνιχ κεγάιν εκπνδίδεη ή απνηξέπεη ηελ πξνζξφθεζε πάλσ ζηα θνιινεηδή. Σα δηζζελή ηφληα 

πξνζθνιιψληαη πην ελεξγά απ’ φηη ηα κνλνζζελή. 

• Ζ θύζε θαη ε δηάηαμε ησλ θύιισλ αξγίινπ: θάζε ηχπνο αξγίινπ (Ηιιίηεο, 

Μνληκνξηιινλίηεο, Υισξίηεο, Βεξκηθνπιίηεο, Αιινπζίηεο, Αηηαπνπιδίηεο Κανιηλίηεο,θ.α.) 

παξέρεη ζην έδαθνο  κηα ηάζε πξνζξφθεζεο πεξηζζφηεξν ή ιηγφηεξν δπλαηή αλάινγα κε ηελ 

ηθαλφηεηα ηνπο  λα δηνγθψλνληαη. Απηνί νη άξγηινη θαηαηάζζνληαη αλάινγα κε ηελ ηθαλφηεηα 

ηνπο  λα πξνζξνθνχλ ηα ηφληα (κε θζίλνπζα ζεηξά): Βεξκηθνπιίηεο > Μνληκνξηιινλίηεο > 
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Αιινπζίηεο> Ηιιίηεο> Κανιηλίηεο= Υισξίηεο 

• Ζ θύζε ησλ ηόλησλ πνπ βξίζθνληαη ζην δηάιπκα ηνπ εδάθνπο: νξηζκέλα ηφληα 

πξνζξνθψληαη πην εχθνια απφ άιια. Ζ καδηθή παξνπζία ησλ αληφλησλ: ΝΟ3
-
, Cl

-
 θαη SO4

2- 
 

ζηα λεξά ησλ ζηξαγγίζεσλ απνδεηθλχεη φηη απηά ζπγθξαηνχληαη ειαθξά απφ ην πιέγκα. 

Μπνξνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε κηα θιίκαθα ζπγθξάηεζεο ησλ ηφλησλ (κε  θζίλνπζα ζεηξά: 

SiO4
2-

 > PO4
3-

 > SO4
2- 

 > NO3
-
 > Cl 

- 

• Ζ αξαίσζε ηνπ εδαθηθνύ δηαιύκαηνο: αλάινγα κε ην βαζκφ αξαίσζεο ηνπ δηαιχκαηνο 

ηνπ εδάθνπο  θαη ην ζζέλνο ησλ ηφλησλ, ε πξνζθφιιεζε πάλσ ζην πιέγκα είλαη πεξηζζφηεξν 

ή ιηγφηεξν δπλαηή. Σα δηζζελή ηφληα είλαη πεξηζζφηεξν ελεξγεηαθά πξνζθνιιεκέλα 

παξνπζία ελφο αξαησκέλνπ δηαιχκαηνο, ελψ ην αληίζηξνθν ηζρχεη γηα ηα κνλνζζελή ηφληα ηα 

νπνία πξνζθνιιψληαη πεξηζζφηεξν φηαλ ε ζπγθέληξσζε είλαη πςειή. 

• Σν pH ηνπ εδάθνπο:  νη κεηαβνιέο ηνπ pH επεξεάδνπλ ηελ ηθαλφηεηα αληαιιαγήο ησλ 

θαηηφλησλ. Πξνθχπηεη φηη ζε φμηλν pH, ε ηθαλφηεηα αληαιιαγήο ησλ θαηηφλησλ απφ ηελ 

άξγηιν εμαζζελεί, ελψ ζε βαζηθφ pH, είλαη κέγηζηε. Σα αληφληα  αληίζεηα πξνζξνθψληαη πην 

εχθνια ζε φμηλν pH [27]. 

 
2.8.11 Οξηδόληηα ή θάζεηε κεηαθνξά 

Σν έδαθνο είλαη  ρψξνο θπθινθνξίαο ηνπ λεξνχ, ην νπνίν είλαη θνξέαο ησλ νπζηψλ πνπ 

βξίζθνληαη ζε δηάιπζε θαη έρνπλ ελδνγελή ή εμσγελή πξνέιεπζε πξνο  ηα ζηξψκαηα λεξνχ ή 

πξνο ηελ αηκφζθαηξα (απφ ην θαηλφκελν ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο). Παξά ηελ ηθαλφηεηα  

θηιηξαξίζκαηνο νξηζκέλσλ εδαθψλ, είλαη ζχλεζεο θαηλφκελν νη ηνληηθέο νπζίεο νξπθηψλ λα 

εθπιέλνληαη απφ ηα λεξά ησλ βξνρψλ πξνο ηνπο ειεχζεξνπο πδξνθνξείο. Σνχην κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη θάπνηεο θνξέο αλαληίζηξεπηε ξχπαλζε, αλάινγα κε ηελ ηνμηθφηεηα θαη ηελ 

αλνρή ηνπ ηφληνο πνπ εθπιέλεηαη. 

Οξηδόληηα  κεηαθνξά: ηελ πξάμε ππάξρνπλ δχν είδε  νξηδφληηαο ξνήο: ε επηθαλεηαθή  ξνή 

θαη ε ππφγεηα ξνή. 

• Η επηθαλεηαθή ξνή νθείιεηαη ζην θαηλφκελν ηεο απνξξνήο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη πάλσ  

ζηελ πην κεγάιε θιίζε, νχησο ψζηε λα δεκηνπξγήζεη κεγαιχηεξεο ή κηθξφηεξεο 

ζπγθεληξψζεηο πνπ νλνκάδνληαη «ξνέο». Σν ζχλνιν ησλ επηθαλεηαθψλ ξνψλ ζπληζηά ην 

πδξνγξαθηθφ  δίθηπν. Γηαθξίλνπκε πνιιά επίπεδα ηεο απνξξνήο, πνπ έηζη δεκηνπξγνχλ έλα 

δελδξηηηθφ πεδίν. 

• Η ππόγεηα-νξηδόληηα ξνή κνηάδεη κε ξνή πνπ πξαγκαηνπνηείηαη απφ πξνλνκηνχρεο  

ππφγεηεο δηαδξνκέο αλαιφγσο κε ηε θχζε ηνπ εδάθνπο (πνξψδεο) ή απφ ηε βιάζηεζε (κήθνο 

θαη ππθλφηεηα ξηδψλ). Απηή ε ππφγεηα ξνή επηηξέπεη ζε κηα απνξξνή λα ζπλαληήζεη έλα 

κεγαιχηεξν απνδέθηε (πνηάκη). 

Καηαθόξπθε κεηαθνξά: Απηφ ην θαηλφκελν, πνπ νλνκάδεηαη ζπλήζσο δηήζεζε, είλαη ην  

απνηέιεζκα  ηεο δηείζδπζεο ηνπ λεξνχ κέζα ζην έδαθνο. Σν λεξφ ζπκπαξαζχξεη κφξηα ή 
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ηφληα πνπ πεξηέρνληαη ζην έδαθνο.  Άξα κηιάκε γηα έθπιπζε. Ζ έθπιπζε είλαη ε κεηαθίλεζε  

νξπθηψλ (άιαηα θαη άξγηινη) θαη νξγαληθψλ (ρνπκηθά νμέα) ζπζηαηηθψλ κέζσ ηνπ λεξνχ, 

θάησ απφ ηελ επίδξαζε ξεπκάησλ πνπ θπθινθνξνχλ θπξίσο πξνο ηα θάησ, κεηά απφ βξνρέο, 

αιιά ελίνηε θαη πξνο ηελ επηθάλεηα, ζε πεξηφδνπο μεξέο ή θάησ απφ ηελ επίδξαζε ηεο 

βιάζηεζεο [27,28]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Οξίδνληαο Α- θησρόο ζε ζηνηρεία 

 

 

 

ΟξίδνληαοΒ-πινύζηνο ζε ζηνηρεία    

 

 

Μεηξηθόο-ιίζνο 

 

 

 
ρήκα 2.7: ρεκαηηθή δηάηαμε κηαο     

έθπιπζεο[27] 

 

Ζ δηήζεζε απαηηεί έδαθνο  δηαπεξαηφ, νχησο ψζηε λα επηηξέπεη ηελ δηείζδπζε ηνπ λεξνχ πνπ 

ππάξρεη ζηελ επηθάλεηα. Απηφ ην θαηλφκελν νθείιεηαη ζηηο δπλάκεηο βαξχηεηαο θαη ζην 

πνξψδεο ηνπ εδάθνπο πνπ απμάλεη ή κεηψλεη  ηελ ηαρχηεηα δηήζεζεο. 

 

Η επίδπαζη ηηρ μησανικήρ ζύζηαζηρ ηος  εδάθοςρ ζηην ςδαηική  μεηαθοπά 

Σν καθξνπνξψδεο  ηνπ  εδάθνπο  απμάλεηαη αλάινγα κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ζε άξγηιν. Ο 

ζρεκαηηζκφο ζπζζσκαηψζεσλ πξνθαιεί ηελ εκθάληζε ξσγκψλ θαη ζρηζκψλ απφ 

ζπξξίθλσζε πνπ επεξεάδνπλ ηε δίνδν ηνπ λεξνχ. Δληνχηνηο, ζε πεξίνδν πγξαζίαο, ηα 

αξγηιηθά ζπζζσκαηψκαηα δηνγθψλνληαη, επηηξέπνληαο έηζη ηελ κείσζε ηνπ  

καθξνπνξψδνπο, πξνηνχ ην λεξφ λα έρεη  ηνλ απαξαίηεην  ρξφλν γηα λα δηεζεζεί. Απηφ ην 

ζχζηεκα ξχζκηζεο επηηξέπεη ηελ απνθπγή ησλ ππεξβνιηθψλ εθπιχζεσλ. 
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2.9 Οη Κπξηόηεξεο Αηηίεο Ρύπαλζεο ησλ Δδαθώλ 

Σν έδαθνο, καδί κε ηα πδάηηλα ζπζηήκαηα, είλαη ν θπξηφηεξνο απνδέθηεο ηεο αλζξσπνγελνχο 

ξχπαλζεο. Οη βηνκεραληθέο, βηνηερληθέο θαη εκπνξηθέο δξαζηεξηφηεηεο ξππαίλνπλ ζε κεγάιν 

βαζκφ ην έδαθνο. Σα πγξά θαη ζηεξεά απφβιεηα αξρηθά ελαπνηίζεληαη θαη επεμεξγάδνληαη ζε 

ρεξζαίεο εγθαηαζηάζεηο. Γεσξγηθά θαη θηελνηξνθηθά απφβιεηα, ιηπάζκαηα θαη 

θπηνθάξκαθα ξππαίλνπλ θαιιηεξγεκέλεο εθηάζεηο. Αηπρήκαηα θαη δηαξξνέο πεηξειαίνπ, 

απφβιεηα νξπρείσλ θαη ιαηνκείσλ είλαη κεξηθέο άιιεο αηηίεο ξχπαλζεο εδαθψλ. Σν έδαθνο 

γίλεηαη απνδέθηεο θαη ησλ αηκνζθαηξηθψλ ξχπσλ (νξγαληθψλ θαη αλφξγαλσλ) πνπ 

θαηαθξεκλίδνληαη κε αξγνχο ξπζκνχο, αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο θαη ηε γεσκνξθνινγία ησλ 

πεξηνρψλ, απνξξνθνχληαη απφ ην έδαθνο θαη παξαζχξνληαη κε ηε βξνρή ζηα δηάθνξα 

εδαθηθά πεξηβαιινληηθά δηακεξίζκαηα θαη ζηα ππφγεηα λεξά. Οη ζπληειεζηέο θαηαλνκήο 

ξχπσλ κεηαμχ εδαθψλ θαη λεξνχ, εδάθνπο θαη αηκφζθαηξαο, εδάθνπο θαη νξγαληθψλ 

ζπζηαηηθψλ, παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν γηα ηελ ηειηθή δηαζπνξά, κεηαθνξά, επαλεμάηκηζε θαη 

ζπζζψξεπζε ξχπσλ ζηα εδάθε [41,42].  

Οη ζπληειεζηέο θαηαλνκήο πξνθαζνξίδνπλ θαη ηελ ηνμηθφηεηα ξχπσλ ζηα θπηά θαη ηα 

ρεξζαία δψα, ηε δηάζπαζε απφ θπζηθέο δηεξγαζίεο κέζα ζην έδαθνο θαη ηελ 

βηναπνηθνδφκηζε ηνπο κέζσ ησλ εδαθηθψλ κηθξννξγαληζκψλ. Απηά είλαη ηα βαζηθά 

πξνβιήκαηα ηεο πεξηβαιινληηθήο ηνμηθνινγίαο ζε ζρέζε κε ηνπο ηνμηθνχο θαη επηθίλδπλνπο 

ρεκηθνχο ξχπνπο ζηα εδάθε. Μειέηεο γηα ηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπο θαη ηνπο κεραληζκνχο 

ηνμηθφηεηαο ρξεζηκεχνπλ γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ θηλδχλνπ γηα ην πεξηβάιινλ ησλ δσληαλψλ 

νξγαληζκψλ θαη ηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ [43,44,45]. 

Οξηζκέλεο απφ ηηο βαζηθέο αηηίεο ξχπαλζεο ησλ εδαθψλ είλαη: 

•  ηα ιηπάζκαηα θαη θπηνθάξκαθα ησλ γεσξγηθψλ εθκεηαιιεχζεσλ 

•  ηα πγξά θαη ζηεξεά απφβιεηα ησλ θηελνηξνθηθψλ εθκεηαιιεχζεσλ 

•  ηα πγξά θαη ζηεξεά απφβιεηα ησλ ρεκηθψλ βηνκεραληψλ 

•  ηα αζηηθά θαη λνζνθνκεηαθά απφβιεηα πνπ δηαηίζεληαη ζε ρψξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο θαη 

απνηέθξσζεο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

• ε ξχπαλζε απφ ηελ εθκεηάιιεπζε ηνπ πεηξειαίνπ, ιηπαληηθψλ πιψλ θαη ειαζηηθψλ 

ηξνρνθφξσλ 

•  ε ξχπαλζε απφ απφβιεηα κεηαιιεπηηθψλ θαη ιαηνκηθψλ επηρεηξήζεσλ 

• ε ξχπαλζε απφ βαξέα κέηαιια πνπ πξνέξρνληαη απφ ρεκηθέο βηνκεραλίεο, θαχζε ζηεξεψλ 

θαη πγξψλ νξπθηψλ θαπζίκσλ θαη άιιεο δηεξγαζίεο εκπινπηηζκνχ ή θαζαξηζκνχ 

κεηαιιεπκάησλ 

Σν έδαθνο δέρεηαη φιεο απηέο ηηο ηνμηθέο θαη επηθίλδπλεο ρεκηθέο νπζίεο θαη 

παξαζθεπάζκαηα ή απφβιεηα, ηα νπνία αλάινγα κε ηε γεσκνξθνινγία ηνπ εδάθνπο θαη 

άιιεο εμσγελείο ζπλζήθεο ξππαίλνπλ ηνπηθά ην έδαθνο ή δηαζπείξνληαη ζε άιια 
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πεξηβαιινληηθά δηακεξίζκαηα (π.ρ. ππφγεηα λεξά) ή εθπιχλνληαη ζηα δηάθνξα πδάηηλα 

ζπζηήκαηα. ηελ πεξίπησζε ησλ ιηπαζκάησλ (ληηξηθφ θαη ζεηηθφ ακκψλην, νπξία, 

θσζθνξηθά άιαηα, άιαηα θαιίνπ) ην έδαθνο εκπινπηίδεηαη κε ζξεπηηθά ζπζηαηηθά γηα ηα 

θπηά, ρσξίο φκσο λα πξνζηίζεηαη ρνχκνο ε απαξαίηεηα εδαθηθά ηρλνζηνηρεία. Σν 

απνηέιεζκα είλαη ε κείσζε ηεο νξγαληθήο χιεο, ε αιινίσζε ηεο πνξψδνπο πθήο ηνπ εδάθνπο 

θαη κείσζε ηεο ζπγθξάηεζεο ηνπ λεξνχ ζην έδαθνο. Με ηε κείσζε ηνπ λεξνχ απμάλεηαη ε 

απψιεηα ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ θαη κεηψλεηαη ε γνληκφηεηα ηνπ εδάθνπο. Ζ πξνζπάζεηα ησλ 

γεσξγψλ λα απμήζνπλ ηελ απφδνζε ησλ θαιιηεξγεηψλ (ρσξίο ηε ζσζηή δηαρείξηζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο) νδεγεί ζην πεξαηηέξσ εκπινπηηζκφ ηνπ εδάθνπο θαη ησλ λεξψλ κε ηα ηνμηθά  

πιένλ γηα απηά ληηξηθά θαη άιια ιηπαζκάησ [46,47].  

Παξφκνηα πξνβιήκαηα ξχπαλζεο δεκηνπξγνχλ νξηζκέλα απφ ηα θπηνθάξκαθα θαη νη 

κεηαβνιίηεο ηνπο ζην έδαθνο. Ζ ζπζζψξεπζε ησλ ππνιεηκκάησλ θπηνθαξκάθσλ ζε 

γεσξγηθέο εθηάζεηο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ πξφθιεζε ηνμηθψλ θαηλνκέλσλ ζηνπο ρεξζαίνπο 

νξγαληζκνχο, ζηνπο γαηνζθψιεθεο, ζηνπο λεκαηψδεηο θαη ζηνπο κηθξννξγαληζκνχο, θαη 

νδεγεί ζηε ζηαδηαθή ππνβάζκηζε ηεο πθήο θαη ηεο πνηφηεηαο ησλ εδαθψλ. Ηδηαίηεξα 

πξνβιήκαηα πξνθαινχλ ηα θπηνθάξκαθα πνπ βηναπνηθνδνκνχληαη κε αξγνχο ξπζκνχο (κε 

βηνδηαζπάζηκα) ή πνπ θαηά ηε δηάζπαζή ηνπο παξάγνπλ ηνμηθνχο κεηαβνιίηεο [48,49,50]. 

Σα βαξέα κέηαιια είλαη επίζεο έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο ξχπαλζεο ησλ εδαθψλ. Αλ 

θαη νη ρακειέο ζπγθεληξψζεηο κεηάιισλ κπνξνχλ λα γίλνπλ απνδεθηέο απφ νξηζκέλα θπηά 

ρσξίο λα πξνθαινχλ ηνμηθέο βιάβεο, νη πςειέο ζπγθεληξψζεηο έρνπλ αξλεηηθέο επηδξάζεηο 

ζηα ρεξζαία δψα, ζηνπο γαηνζθψιεθεο, ζηνπο λεκαηψδεηο θαη  ζηνπο κηθξννξγαληζκνχο ησλ 

εδαθψλ [51,52,53]. 

Οη γαηνζθψιεθεο απνηεινχλ ηδαληθά πεηξακαηφδσα θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πεηξάκαηα 

πεξηβαιινληηθήο ηνμηθνινγίαο θαη νηθνηνμηθνινγίαο σο επαίζζεηνη βηνδείθηεο γηα βαξέα 

κέηαιια, θπηνθάξκαθα θαη άιινπο ηνμηθνχο ξχπνπο. Γηα ηηο ηνμηθνινγηθέο απηέο δνθηκαζίεο 

έρνπλ δεκηνπξγεζεί εηδηθά πξσηφθνιια πεηξακαηηθψλ ηερληθψλ. Σα ηνμηθά απφβιεηα απφ 

βηνκεραληθέο εγθαηαζηάζεηο, ιφγσ ησλ ηνμηθψλ θαη επηθίλδπλσλ νπζηψλ πνπ πεξηέρνπλ 

(αινγνλνκέλεο νπζίεο, πνιπθπθιηθνί αξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο, ηνμηθνί δηαιχηεο, βαξέα 

κέηαιια, θιπ) πξνθαινχλ δηάθνξα πξνβιήκαηα ξχπαλζεο ζην έδαθνο θαη ζηα βηνινγηθά 

ζπζηήκαηα. Σα πγξά απφβιεηα παξνπζηάδνπλ πςειφ βαζκφ κεηαιιαμηγφλνπ δξάζεο.[54,55]. 

Παξφκνηα γνλνηνμηθή δξάζε παξνπζηάδνπλ θαη νη ζηάρηεο ησλ απνβιήησλ πνπ έρνπλ 

θαηεξγαζζεί κε ππξνιπηηθή θαχζε ζε απνηεθξσηήξεο. Σα απφβιεηα θαη ε δηαρείξηζε ηνπο 

απνηειεί κεγάιν πεξηβαιινληηθφ πξφβιεκα ηδηαίηεξα γηα ηελ πνηφηεηα ησλ εδαθψλ ζε 

πνιιέο αλαπηπγκέλεο ρψξεο [56]. 
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3.ΔΛΛΖΝΗΚΖ ΝΟΜΟΘΔΗΑ ΥΔΣΗΚΖ ΜΔ ΣΖ ΠΡΟΣΑΗΑ ΣΟΤ ΔΓΑΦΟΤ 

 

3.1 Δηζαγσγή 

Ζ ιεηηνπξγία ησλ θηελνηξνθηθψλ κνλάδσλ πςειήο δπλακηθφηεηαο, ιφγσ ηεο κεγάιεο 

πνζφηεηαο δσηθψλ απνβιήησλ πνπ παξάγνπλ, έρεη σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ζνβαξψλ 

πξνβιεκάησλ ξππάλζεσο, κφιπλζεο θαη ππνβάζκηζεο ηνπ πεξηβάιινληνο. Γηα ην ιφγν απηφ 

έρνπλ ζεζπηζηεί λφκνη ζρεηηθά κε ηελ ιεηηνπξγία ησλ CAFO γηα λα αληηκεησπίζνπλ ηελ 

θαηάζηαζε απηή θαη λα πξνζηαηέςνπλ ην πεξηβάιινλ. 

 
3.2 Νόκνη γηα πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο 

θνπφο ηνπ λφκνπ ΝΟΜΟ 1650/1986 (ΦΔΚ 160
Α
/18-10-1986) είλαη ε ζέζπηζε 

ζεκειησηψλ θαλφλσλ θαη ε θαζηέξσζε θξηηεξίσλ θαη κεραληζκψλ γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο. Βαζηθνί ζηφρνη ηνπ λφκνπ απηνχ είλαη: Ζ απνηξνπή ηεο ξχπαλζεο θαη 

γεληθφηεξα ηεο ππνβάζκηζεο ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ε ιήςε φισλ ησλ αλαγθαίσλ 

πξνιεπηηθψλ κέηξσλ, ε δηαζθάιηζε ηεο αλζξψπηλεο πγείαο απφ ηηο δηάθνξεο κνξθέο 

ππνβάζκηζεο ηνπ πεξηβάιινληνο θαη εηδηθφηεξα απφ ηε ξχπαλζε, ε πξνψζεζε ηεο ηζφξξνπεο 

αλάπηπμεο ηνπ εζληθνχ ρψξνπ ζπλνιηθά θαη ησλ επηκέξνπο γεσγξαθηθψλ ελνηήησλ ηνπ θαη 

κέζα απφ ηελ νξζνινγηθή δηαρείξηζε ηνπ πεξηβάιινληνο, ε δηαζθάιηζε ηεο δπλαηφηεηαο 

αλαλέσζεο θπζηθψλ πφξσλ θαη ε νξζνινγηθή αμηνπνίεζε ησλ κε αλαλεψζηκσλ ή ζπάλησλ 

θαη κε θξηηήξηα ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, ε δηαηήξεζε ηεο νηθνινγηθήο ηζνξξνπίαο 

ησλ θπζηθψλ νηθνζπζηεκάησλ θαη ε δηαζθάιηζε ηεο αλαπαξαγσγηθήο ηνπο ηθαλφηεηαο θαη 

ηέινο ε απνθαηάζηαζε ηνπ πεξηβάιινληνο.[57] 

 

3.3 Μέηξα γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ εδάθνπο 

χκθσλα κε ην άξζξν 11 ηνπ λφκνπ απηνχ θαζνξίδνληαη ηα κέηξα θαη νη ηξφπνη πξνζηαζίαο 

ησλ εδαθψλ απφ π.ρ ππεξιίπαλζε ή αθαηάιιειε ιίπαλζε, πξνζζήθε ηνμηθψλ νπζηψλ απφ ηε 

ρξήζε ιηπαζκάησλ θαη θπηνθαξκάθσλ, γηα ηε δηαηήξεζε θαη αχμεζε ηεο παξαγσγηθφηεηάο 

ηνπο θαζψο επίζεο θαη νη ρψξνη φπνπ επηηξέπεηαη ε ηειηθή δηάζεζε ηνμηθψλ θαη επηθίλδπλσλ 

απνβιήησλ θαη ηιχνο.[57] 

 

3.4 Μέηξα γηα ηε δηαρείξηζε ζηεξεώλ απνβιήησλ 

χκθσλα κε ην άξζξν 12 ηνπ λφκνπ απηνχ ε δηαρείξηζε ησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ πξέπεη λα 

γίλεηαη κε ηξφπν ψζηε λα κελ δεκηνπξγνχληαη θίλδπλνη γηα ηελ πγεία θαη ην πεξηβάιινλ θαη 

ελνριήζεηο απφ δπζνζκίεο, λα κελ πξνθαιείηαη ππνβάζκηζε ηνπ θπζηθνχ πεξηβάιινληνο ζε 

ρψξνπο πνπ παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξν νηθνινγηθφ, πνιηηηζηηθφ θαη αηζζεηηθφ ελδηαθέξνλ θαη 

λα εμνηθνλνκνχληαη πξψηεο χιεο ψζηε λα κπνξεί λα γίλεη ε κεγαιχηεξε δπλαηή 

επαλαρξεζηκνπνίεζή ηνπο. 
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Δηδηθφηεξα ζχκθσλα κε ην άξζξν 2 ηνπ λφκνπ ΚΤΑ Δ1β. 221/1965 (ΦΔΚ 138Β/24-2-

1965)  επηηξέπεηαη ε δηάζεζε ιπκάησλ ή βηνκεραληθψλ απνβιήησλ ζην έδαθνο κφλν θαηφπηλ 

άδεηαο θαη εθ’ φζνλ απνθεχγνληαη: 

• Ζ δεκηνπξγία θηλδχλσλ γηα ηε Γεκφζηα Τγεία, σο κνιχλζεσλ, νριήζεσλ ή 

αληηαηζζεζηαθψλ θαηαζηάζεσλ 

• Ζ παξαθψιπζε ηνπ θπζηθνχ απηνθαζαξηζκνχ ηνπ εδάθνπο. 

 

Ζ δηάζεζε θαη ν ηξφπνο δηαζέζεσο ιπκάησλ θαη βηνκεραληθψλ απνβιήησλ ζην έδαθνο 

θαζνξίδνληαη απφ ηα άξζξα 7 θαη 8 ηνπ λφκνπ απηνχ ζχκθσλα κε ηα νπνία απηή επηηξέπεηαη 

εθ’ φζνλ : 

• Σν έδαθνο είλαη πνξψδεο θαη άλεπ ξσγκψλ ή νπψλ έηζη ψζηε αλ είλαη δπλαηφλ λα 

δηαθχγνπλ θαη λα θηάζνπλ κέζσ επαξθνχο δηεζήζεσο θαη θαζαξηζκνχ κέρξη ηα ππφγεηα 

χδαηα. 

•  Πιεξνχληαη νη θαζνξηδφκελνη εηδηθνί φξνη ηνπ άξζξνπ 8. 

• Έρνπλ ππνβιεζεί ζε επεμεξγαζία ηνπιάρηζηνλ ηζνδχλακε πξνο απηή ηεο ζράξαο 

αλνίγκαηνο 2,5 εθ. 

• Σα ιχκαηα θαη ηα βηνκεραληθά απφβιεηα δε βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε ζήςεο θαη  

ιακβάλνληαη ηα απαηηνχκελα κέηξα αεξηζκνχ θαη ρισξηψζεσο. 

• Ζ έθηαζε ηεο πεξηνρήο δηάζεζεο είλαη επαξθήο θαη ε επηθάλεηα απηήο έρεη νκαιή θιίζε 

ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη θαλνληθή θαηαλνκή θαη λα πξνιακβάλεηαη ε ππεξθφξηηζε ηνπ 

εδάθνπο, θαζψο θαη ε δεκηνπξγία ζηάζηκσλ λεξψλ.[57] 

 
Πίλαθαο 3.1: Καηεπζπληήξησλ Σηκώλ απνβιήησλ θηελνηξνθηθήο κνλάδαο[57] 

 

Δίδνο 

Δγθαηαζηάζεσο 

Υαξαθηεξηζηηθά 

απνβιήησλ 

Αλψηαηε κέζε ηηκή 

24ψξνπ 

Μέζνο φξνο ηηκψλ γηα 

30 ζπλερείο εκέξεο 

 

 

θαγή δψσλ, πιήλ 

πνπιεξηθψλ 

(ρι/κα αλά ηφλλν 

δψληνο δψνπ) 

  

ζηεξεά 2,00 1,00 

ιίπε 0,53 0,26 

άδσην 0,20 0,10 

 

Πίλαθαο 3.2: Μηθξνβηνινγηθέο παξάκεηξνη[57] 

 

Παξάκεηξνο Παξακεηξηθή ηηκή (αξηζκφο/100ml) 

Escherichia coli (E.coli) 0 

Δληεξφθνθθνη 0 
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Πίλαθαο 3.3[58] 
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(πλέρεηα πίλαθα 3.3, πξνεγνχκελεο ζειίδαο.) 
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4. ΜΑΚΡΟΘΡΔΠΣΗΚΑ ΣΟΗΥΔΗΑ 

 

4.1 Δηζαγσγή 

ηε παξνχζα εξγαζία εθηηκήζεθε ε απψιεηα ησλ ηφλησλ Κ
+
, Ca

2+
 θαη Mg

2+ 
ιφγσ έθπιπζεο 

ζην έδαθνο πιεζίνλ κεγάιεο ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο. Σα ζηνηρεία Κ, Ca, Mg είλαη 

ζεκαληηθά ζξεπηηθά ζηνηρεία θαη ε ζπγθέληξσζή ηνπο ζην έδαθνο επεξεάδεη ηε γνληκφηεηα 

ηνπ. ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη αλαθνξά ζε θαζέλα απφ απηά θαη δίλεηαη έκθαζε ζηε 

ρξεζηκφηεηα ηνπο. 

 

4.2 Κάιην 

Σν θάιην (Κ) είλαη απαξαίηεην ζξεπηηθφ ζηνηρείν γηα φιεο ηηο κνξθέο δσήο θαη ν ξφινο ηνπ 

είλαη θαη’ εμνρήλ ιεηηνπξγηθφο, ζε ζχγθξηζε κε ην δνκηθφ ξφιν ηνπ αδψηνπ (Ν), ή θαη ηνπ 

θσζθφξνπ (Ρ). Απφ θπζηθνρεκηθήο απφςεσο ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηφληνο Κ
+
 είλαη 

φηη έρεη ην κεγαιχηεξν κέγεζνο ζε αθπδαησκέλε θαηάζηαζε (r=0,133nm) απφ φια ηα 

απαξαίηεηα ζξεπηηθά ζηνηρεία-θαηηφληα. Δπίζεο φηη ν αξηζκφο ηφλησλ νμπγφλνπ πνπ 

πεξηβάιινπλ ην Κ
+
 ζηηο θξπζηαιιηθέο δνκέο ησλ νξπθηψλ είλαη κεγάινο, πξάγκα πνπ δείρλεη 

φηη νη δεζκνί K-O είλαη αζζελείο θαη δηαζπψληαη εχθνια.  

ηηο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ θαιίνπ, πνπ απνηειεί θχξην ζξεπηηθφ καθξνζηνηρείν, 

ζπγθαηαιέγνληαη ε εμαζθάιηζε ηεο ειεθηξηθήο ηζνξξνπίαο ηνπ θπηηαξνπιάζκαηνο, ε 

ελεξγνπνίεζε πνιιψλ ελδπκηθψλ ζπζηεκάησλ θαη ε ξχζκηζε ησλ πδαηηθψλ ζρέζεσλ ησλ 

θπηηάξσλ. 

ε αληίζεζε κε ην Ν θαη ην Ρ, αλχπαξθηεο είλαη νη δπζκελείο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο 

απφ ελδερφκελε ζπζζψξεπζε ηνπ Κ ζηα νηθνζπζηήκαηα, νχηε έρνπλ αλαθεξζεί πξνβιήκαηα 

ζρεηηδφκελα κε ηε δεκφζηα πγεία. Σν Κ δελ απνηειεί πεξηνξηζηηθφ παξάγσληα βηνηηθήο 

αλάπηπμεο ζηα πδαηηθά ζπζηήκαηα θαη θαηά ζπλέπεηα δελ ελέρεηαη ζην θαηλφκελν ηνπ 

επηξνθηζκνχ [37,59]. 

 

4.2.1 Δδαθηθό θάιην 

To K απνηειεί ην 2,4% ηνπ ζηεξενχ θινηνχ ηεο γεο θαη είλαη ην 7
ν
 ζε αθζνλία ρεκηθφ 

ζηνηρείν ηεο. Σν Κ ησλ εδαθψλ πξνέξρεηαη απφ ηε δηάβξσζε θαη απνζάζξσζε ησλ 

πεηξσκάησλ πνπ πεξηέρνπλ θαιηνχρα νξπθηά. Μεηαμχ φισλ ησλ ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ ην Κ 

παξνπζηάδεη ηελ κεγαιχηεξε νιηθή πεξηεθηηθφηεηα ζηα εδάθε.  

Κπξηφηεξεο πξσηνγελείο πεγέο εδαθηθνχ θαιίνπ είλαη ηα πεηξψκαηα ηα νπνία πεξηέρνπλ 

θαιηνχρα νξπθηά (Μαξκαξχγηεο, Άζηξηνη), απφ ηε δηάβξσζε θαη ρεκηθή απνζάζξσζε ησλ 

νπνίσλ πξνθχπηνπλ κε ηε δηαδηθαζία ηεο εδαθνγέλεζεο νη δηαζέζηκεο γηα ηα θπηά πεγέο ηνπ 

ζξεπηηθνχ ζηνηρείνπ ηνπ θαιίνπ. 
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Σν θάιην επίζεο απαληάηαη σο δνκηθφ ζπζηαηηθφ ησλ νξπθηψλ κνζρνβίηεο, βηνηίηεο θαη 

ησλ θπιιφκνξθσλ. Σα αλσηέξσ απαξηίδνπλ πξσηνγελή νξπθηά, ζην έδαθνο φκσο ππάξρνπλ 

θαη δεπηεξνγελή νξπθηά ηεο αξγίινπ, φπσο ν βεξκηθνπιίηεο θαη ν ρισξίηεο. Σν Κ πνπ 

απειεπζεξψλεηαη απφ ηα παξαπάλσ νξπθηά ράλεηαη κε έθπιπζε, ή ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο, ή ζπγθξαηείηαη ζηελ ελαιιαθηηθή θάζε ηνπ εδάθνπο ή κεηαηξέπεηαη ζε 

βξαδέσο δηαζέζηκε κνξθή.  

 Σα πεξηζζφηεξα κε νξγαληθά εδάθε (πιελ εθείλσλ πνπ είλαη ακκψδνπο ζπζηάζεσο) 

πεξηέρνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο νιηθνχ Κ, θαηά κέζν φξν 0,17-3,3%, ή ζπλήζσο άλσ ησλ 4.000 

kg/ζηξ. ζην ζηξψκα ηεο βιάζηεζεο. Όκσο ε πνζφηεηα πνπ αλά πάζα ζηηγκή απαληάηαη ζηελ 

άκεζα δηαζέζηκε κνξθή ηνπ αληαιιάμηκνπ θαιίνπ είλαη κηθξφηεξε ηνπ 1% ηεο νιηθήο, ζπρλά 

δε (ζηα ειιεληθά εδάθε) κεηαμχ 80 θαη 200 mg/kg, θαη βξίζθεηαη ζην εδαθηθφ δηάιπκα θαη 

ζηελ ελαιιαθηηθή θάζε ηνπ εδάθνπο. Καηά ην κέγηζην κέξνο, 90-98%, ην Κ απαληάηαη 

ελζσκαησκέλν ζηα πξσηνγελή θαη δεπηεξνγελή  νξπθηά ηεο αξγίινπ ηνπ εδάθνπο, ζε κε 

δηαζέζηκε κνξθή. Δπίζεο, απαληάηαη δεζκεπκέλν ζηηο θξπζηαιιηθέο αξγίινπο ζε κνξθέο 

ειάρηζηα δηαζέζηκεο ζε πνζνζηφ 1-10%. 

Οη πνζφηεηεο ηνπ Κ πνπ απνκαθξχλνληαη θάζε ρξφλν απφ ην έδαθνο είλαη πνιχ κεγάιεο 

σο ζπλέπεηα ησλ απμεκέλσλ ξπζκψλ πξφζιεςεο ηνπ Κ απφ ηα θπηά, αιιά θαη ηεο έθπιπζεο 

ηνπ απφ ην εδαθηθφ λεξφ. Σφζν ην αληαιιάμηκν εδαθηθφ Κ, φζν θαη ην Κ ησλ ιηπαζκάησλ 

είλαη κνξθέο αξθεηά επθίλεηεο [24,37,59]. 

 

4.2.2 To δπλακηθό ζύζηεκα εδαθηθνύ θαιίνπ 

Με θξηηήξην ην βαζκφ δηαζεζηκφηεηαο ζηηο ξίδεο ησλ θπηψλ, ην ζχζηεκα ηνπ εδαθηθνχ Κ 

κπνξεί λα ηαμηλνκεζεί ζε 4 κέξε (ππνζπζηήκαηα). Καηά ζεηξά απμαλφκελεο δηαζεζηκφηεηαο 

ηα ππνζπζηήκαηα απηά είλαη: 

• Γνκηθφ Κ ησλ πξσηνγελψλ νξπθηψλ, απφ 5.000 έσο 25.000 mg/kg, 

• Γπζθφισο αληαιιάμηκν (βξαδέσο δηαζέζηκν, ή δεζκεπκέλν), 

• Αληαιιάμηκν, 40 έσο 600 mg/kg θαη 

• Κ+
 εδαθνδηαιχκαηνο, 1-10 mg/kg. 

 Σα ηφληα θαιίνπ δηαθηλνχληαη απφ ην έλα ππνζχζηεκα ζην άιιν επζχο σο δηαηαξαρζεί ε 

πθηζηάκελε δπλακηθή ηζνξξνπία κε πξνζζήθε, ή αθαίξεζε θαιίνπ έμσζελ. Ωζηφζν, ε 

ηαρχηεηα ησλ θηλεηηθψλ απηψλ αληηδξάζεσλ δηαθέξεη ζεκαληηθά. Ζ εμηζζνξφπεζε κεηαμχ 

δηαιπηνχ θαη αληαιιάμηκνπ Κ
+
 είλαη ηαρχηαηε θαη ζπλήζσο νινθιεξψλεηαη κέζα ζε ιίγα 

ιεπηά ηεο ψξαο. Ζ εμηζνξξφπεζε κεηαμχ δπζθφισο αληαιιάμηκνπ θαη αληαιιάμηκνπ Κ
+
, ή 

κεηαμχ δπζθφισο αληαιιάμηκνπ θαη δηαιπηνχ Κ
+
 είλαη πνιχ βξαδχηεξε θαη απαηηεί πνιιέο 

κέξεο, ή αθφκε θαη κήλεο κέρξηο φηνπ απνθαηαζηαζεί πιήξσο. Σέινο, ε απφζπαζε θαιίνπ 
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απφ ηα πξσηνγελή νξπθηά είλαη ηφζν βξαδεία ψζηε ε άκεζε ζπκκεηνρή ησλ θαιηνχρσλ 

απηψλ νξπθηψλ ζηελ ηξνθνδνζία ησλ θπηψλ λα είλαη ζπλήζσο ακειεηέα. 

Άκεζα δηαζέζηκεο γηα πξφζιεςε απφ ηηο ξίδεο ησλ θπηψλ είλαη ηα θιάζκαηα ηνπ 

δηαιπηνχ θαη ηνπ αληαιιάμηκνπ Κ
+
. 

Με εμαίξεζε ην δηαιπηφ Κ
+
, ηα ππφινηπα 3 κέξε ηνπ δπλακηθνχ απηνχ ζπζηήκαηνο 

κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ θαη ζε ελδηάκεζεο κνξθέο. Οη νκαδνπνηήζεηο απηέο είλαη φκσο 

αξθεηά ζπκβαηηθέο δεδνκέλνπ φηη απφ ηελ έξεπλα πξνθχπηεη φηη δελ ππάξρνπλ ζαθείο 

δηαρσξηζηηθέο γξακκέο κεηαμχ ησλ κεξψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Με άιινπο ιφγνπο, ε κεηάπησζε 

ηνπ Κ
+
 ζε δηάθνξεο θαηαζηάζεηο, ή βαζκνχο δηαζεζηκφηεηαο εληφο ηνπ φινπ ζπζηήκαηνο δελ 

είλαη θιηκαθσηή, αιιά πξννδεπηηθή. 

Λφγσ ηεο ζπλερνχο απνκάθξπλζεο ησλ άκεζα δηαζέζηκσλ θιαζκάησλ κε ηηο γεσξγηθέο 

θαιιηέξγεηεο θαη κε ηελ έθπιπζε, ζπλήζσο επηθξαηεί κηα ζπλερήο βξαδεία κεηαθνξά Κ απφ 

ηα πξσηνγελή θαιηνχρα νξπθηά πξνο ηηο δπζθφισο αληαιιάμηκεο θαη ηηο άκεζα αληαιιάμηκεο 

κνξθέο ηνπ θαηηφληνο.  

Τπφ νξηζκέλεο εδαθηθέο ζπλζήθεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο εθαξκνγήο πε-

ξίζζεηαο θαιηνχρσλ ιηπαζκάησλ, είλαη δπλαηφ λα ππάξμεη αληίζηξνθε κεηαηφπηζε ηνπ Κ
+
 

απφ ηελ πδαηνδηαιπηή κνξθή ηνπ πξνο ηηο δπζθφισο αληαιιάμηκεο θαη βξαδέσο δηαζέζηκεο 

κνξθέο. Ζ ηειεπηαία δηαδηθαζία είλαη γλσζηή σο δέζκεπζε ηνπ θαιίνπ [37]. 

 

4.2.3 Κάιην εδαθηθνύ δηαιύκαηνο 

Ζ πεξηεθηηθφηεηα Κ ζην εδαθνδηάιπκα είλαη πνιχ κηθξή ηεο ηάμεσο ησλ ειάρηζησλ ppm. 

Αλαθέξεηαη φηη ε ζηάζκε ηνπ πδαηνδηαιπηνχ Κ ζηα εδάθε ηεο πγξήο θιηκαηηθήο δψλεο 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 1 θαη 80 ppm κε ηππηθή κέζε ηηκή ηα 4 ppm. Δμαίξεζε απνηεινχλ κφλν 

νξηζκέλα αιαηνχρα θαη μεξνζεξκηθά εδάθε, φπνπ ην πδαηνδηαιπηφ Κ κπνξεί λα απαληάηαη 

ζε πνιχ κεγαιχηεξεο ηηκέο, ιφγσ ηεο παξνπζίαο ειεχζεξσλ δηαιπηψλ αιάησλ, ηνπ Κ, 

αλζξαθηθψλ, ζεηηθψλ θαη ρισξηνχρσλ. ην εθρχιηζκα θνξεζκνχ ησλ εδαθψλ ε ζπγθέληξσζε 

ηνπ Κ θπκαίλεηαη απφ 3 έσο 156 ppm, αιιά θαη πάιη ζε αιαηνχρα θαη μεξνζεξκηθά εδάθε, νη 

ηηκέο ζην εθρχιηζκα θνξεζκνχ είλαη ςειφηεξεο. Πάλησο, ππφ ζπλζήθεο αγξνχ ε 

ζπγθέληξσζε Κ
+
 ηνπ εδαθνδηαιχκαηνο ππφθεηηαη ζε επξεία δηαθχκαλζε, ιφγσ ησλ 

θαηλνκέλσλ ζπκπχθλσζεο ή αξαίσζεο πνπ πξνθαινχληαη αληίζηνηρα απφ ηελ εμάηκηζε ή ηηο 

βξνρνπηψζεηο [37]. 

 

4.2.4 Αληαιιάμηκν θάιην 

Όπσο φια ηα αληαιιάμηκα θαηηφληα, ην Κ
+
 ζπγθξαηείηαη πέξημ ησλ αξλεηηθά θνξηηζκέλσλ 

θνιινεηδψλ κε ειεθηξνζηαηηθή έιμε. Σν αληαιιάμηκν Κ απνηειεί ην ζπνπδαηφηεξν θιάζκα 

ηνπ παξάγνληα πνζφηεηαο ηνπ εδαθηθνχ θαιίνπ θαη βξίζθεηαη ζε άκεζε δπλακηθή ηζνξξνπία 

κε ηνλ παξάγνληα έληαζεο. Οη δχν κνξθέο κεηαπίπηνπλ ηαρέσο ε κία ζηελ άιιε, αλαιφγσο 
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ησλ επηθξαηνπζψλ ζπλζεθψλ. Σν αληαιιάμηκν Κ αλ θαη είλαη πνιχ αθζνλφηεξν ηνπ 

πδαηνδηαιπηνχ, απνηειεί κφλν κηθξφ πνζνζηφ, θάησ ηνπ 1%, ηνπ νιηθνχ Κ. πλήζσο νη ελ 

ιφγσ άκεζα δηαζέζηκεο κνξθέο Κ πξνζδηνξίδνληαη απφ θνηλνχ θαη εθθξάδνληαη ζπλνιηθά σο 

«αληαιιάμηκν Κ». 

Ζ θαηαλνκή ηνπ Κ
+ 

κεηαμχ δχν θαηαζηάζεσλ, αληαιιάμηκνπ θαη πδαηνδηαιπηνχ δελ είλαη 

ζηαζεξή, αιιά εμαξηάηαη απφ ην ηνληηθφ πεξηβάιινλ ηνπ εδάθνπο. Δηδηθφηεξα, ε θαηαλνκή 

κεηαμχ πδαηνδηαιπηνχ θαη αληαιιάμηκνπ Κ
+
 απνηειεί ζπλάξηεζε ησλ εηδψλ θαη 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ ινηπψλ θαηηφλησλ, ηεο ζπγθέληξσζεο αληφλησλ θαζψο θαη ησλ 

ηδηνηήησλ ησλ ειεθηξνζηαηηθά θνξηηζκέλσλ εδαθηθψλ ζπζηαηηθψλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζην 

θαηλφκελν αληαιιαγήο θαηηφλησλ. Δμαηξέζεη νξηζκέλσλ παζνγελψλ εδαθψλ, ην θχξην θαηηφλ 

πνπ απαληάηαη ζηα εδάθε ηφζν σο αληαιιάμηκν, φζν θαη σο δηαιπηφ είλαη ην Ca
2+

. Δπνκέλσο 

ε ζρεηηθή αλαινγία K/Ca
2+

 ζηε δηαιπηή θαη ηελ αληαιιάμηκε θαηάζηαζε παξνπζηάδεη 

ζεκαληηθφ ελδηαθέξνλ. Όζν κεγαιχηεξνο είλαη ν βαζκφο θνξεζκνχ ηνπ εδαθνζπκπιφθνπ κε 

Ca
2+

, ηφζν ηζρπξφηεξα ζπγθξαηείηαη ην Κ
+
 σο αληαιιάμηκν θαηηφλ. Σν αληίζεην ηζρχεη φηαλ 

θχξην αληαιιάμηκν θαηηφλ είλαη ην Al
3+

, ην νπνίν εθηνπίδεηαη απφ ην Ca
2+

 πνιχ δχζθνια. 

Όηαλ απαληάηαη ην Al
3+

 ζε αληαιιάμηκε κνξθή κε ηα Κ
+
, Na

+
 θαη NH4

+
, ηα ηειεπηαία απηά 

ηφληα εθηνπίδνληαη πνιχ επθνιφηεξα απφ ην εδαθνζχκπινθν. ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο 

ιακβάλεη ρψξα κεηαθνξά ηνπ Κ
+ 

ζην εδαθνδίαιπκα θαη απμάλνπλ νη απψιεηεο έθπιπζεο 

θαιίνπ. Γεληθφηεξα, φμηλα εδάθε κε ρακειφ βαζκφ θνξεζκνχ βάζεσλ είλαη επηξξεπή ζε 

έθπιπζε Κ
+
, ε δε αζβέζησζε ηέηνησλ εδαθψλ, κεηαμχ ησλ άιισλ επεξγεηεκάησλ, πεξηνξίδεη 

ηελ απψιεηα Καιίνπ [31,37]. 

 

4.2.5 Σν κε αληαιιάμηκν θάιην ησλ θξπζηαιιηθώλ αξγίισλ 

Σν κε αληαιιάμηκν, ή δπζθφισο αληαιιάμηκν Κ
+
 ζπγθξαηείηαη κεηαμχ ησλ ζηη-βάδσλ ησλ 

αξγίισλ, ζε ζέζεηο νη νπνίεο δελ είλαη άκεζα πξνζηηέο γηα αληηδξάζεηο αληαιιαγήο κε άιια 

θαηηφληα ηνπ εδαθνδηαιχκαηνο. Όηαλ ε πξφζιεςε δηα ησλ ξηδψλ απνκαθξχλεη απφ ην έδαθνο 

ην δηαιπηφ θαη ην αληαιιάμηκν Κ
+
, ιακβάλεη ρψξα κεηαθίλεζε κε αληαιιάμηκνπ Κ

+
 ζε ζέζεηο 

αληαιιαγήο θαη ζην εδαθνδηάιπκα. Αληίζεηα φηαλ πξνζηίζεληαη ζην έδαθνο θαιηνχρα 

ιηπάζκαηα, ηφληα Κ
+
 κεηαθηλνχληαη απφ ην εδαθνδηάιπκα θαη απφ ζέζεηο αληαιιαγήο ζε κε 

αληαιιάμηκεο ζέζεηο. 

Σν κε αληαιιάμηκν Κ είλαη επνκέλσο βξαδέσο δηαζέζηκν θαη θηλεηνπνηείηαη φηαλ 

αξρίζνπλ λα εμαληινχληαη ηα απνζέκαηα αληαιιάμηκνπ Κ [37]. 

 

4.2.6 Σν Γνκηθό θάιην ησλ πξσηνγελώλ νξπθηώλ 

Σα πξσηνγελή θαιηνχρα νξπθηά, Άζηξηνη θαη Μαξκαξπγίεο, δελ ζπκκεηέρνπλ επζέσο ζηελ 

θαιηνχρν ηξνθνδνζία ησλ θπηψλ, αιιά απνηεινχλ ηε βαζηθή παξαθαηαζήθε θαιίνπ ζην 

έδαθνο. Ζ θχξηα απηή πεγή εδαθηθνχ θαιίνπ κφλν καθξνπξφζεζκα ζπλεηζθέξεη ζηελ 



51 

 

θαιηνχρν γνληκφηεηα, κε ηε βξαδεία ρεκηθή απνζάζξσζε ησλ νξπθηψλ ηεο. Ζ ηαρχηεηα 

απνζάζξσζεο θαη απειεπζέξσζεο ηνπ Κ ζε δηαζέζηκεο κνξθέο εμαξηάηαη απφ ηελ θχζε ησλ 

πξσηνγελψλ νξπθηψλ θαη απφ ηηο ζπλζήθεο ηνπ πεξηβάιινληνο. Γηάθνξεο έξεπλεο έρνπλ 

δείμεη φηη ε απειεπζέξσζε Κ
+
 απφ ηεκαρίδηα παξφκνηνπ κεγέζνπο είλαη θαηά ζεηξά: 

Βηνηίηεο > Μνπζθνβίηεο > Οξζφθιαζην > Μηθξνθιηλήο [37]. 

 

4.2.7 Ρνή θαη δηαζεζηκόηεηα εδαθηθνύ θαιίνπ 

H ηθαλφηεηα θαη ν ξπζκφο ηξνθνδνζίαο θαιίνπ ησλ εδαθψλ θπκαίλνληαη φρη κφλν ιφγσ 

ακέζσο δηαζέζηκσλ θαη βξαδέσο δηαζέζηκσλ απνζεκάησλ ηνπ ζξεπηηθνχ ζηνηρείνπ, αιιά θαη 

εμ αηηίαο ησλ εδαθηθψλ εθείλσλ ζπλζεθψλ νη νπνίεο αιιειεπηδξνχλ ζεηηθά, ή αξλεηηθά, κε 

ηε ζηάζκε ηνπ δηαζέζηκνπ θαιίνπ. Μεηαμχ ησλ ζπλζεθψλ απηψλ θχξην ξφιν παίδνπλ νη 

παξάκεηξνη νη νπνίεο ξπζκίδνπλ ηε ξνή ηνπ Κ
+
 δηα ηνπ εδαθηθνχ κέζνπ πξνο ηελ επηθάλεηα 

ησλ ξηδψλ, ήηνη πγξαζία, ζεξκνθξαζία θαη πεξηεθηηθφηεηα αξγίινπ ηνπ εδάθνπο. εκαληηθφο 

επίζεο είλαη ν ξφινο ηνπ ππεδάθνπο, εάλ νη ζπλζήθεο ηνπ επηηξέπνπλ ηελ αλάπηπμε θαη 

ιεηηνπξγία ηνπ ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο. Δπηζεκαίλεηαη δε φηη ε ελεξγφο απνξξφθεζε ηνπ Κ
+
 

εμαξηάηαη απφ ηηο ζπλζήθεο εθείλεο νη νπνίεο ειέγρνπλ ηηο βηνινγηθέο ιεηηνπξγίεο θαη ηελ ελ 

γέλεη αλάπηπμε ησλ ξηδψλ, θπξίσο δε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ αεξηζκνχ. Ο αεξηζκφο ηνπ 

εδάθνπο εμαξηάηαη απφ ην πνξψδεο θαη πεξηνξίδεηαη απφ ηελ πιενλάδνπζα πγξαζία.  

ε φηη αθνξά ην ξφιν ησλ εδαθηθψλ ζπζηαηηθψλ δεζπφδνπζα ζέζε θαηέρνπλ ε θχζε θαη 

ε πεξηεθηηθφηεηα ησλ νξπθηψλ ηεο αξγίινπ απφ ηα νπνία εμαξηάηαη ηφζν ε ηθαλφηεηα 

αληαιιαγήο θαηηφλησλ, φζν θαη ην αληαιιάμηκν Κ
+
. 

Σέινο ην pΖ ηνπ εδάθνπο απνβαίλεη ν θχξηνο ξπζκηζηηθφο παξάγνληαο αληάγσληζκνχ 

ηφλησλ, δηφηη ειέγρεη ηελ παξνπζία ησλ Al
3+

, πδξνμπαξγηιίσλ θαη Ζ
+
, ηα νπνία 

αληαγσλίδνληαη θαη εθηνπίδνπλ ην Κ
+
 απφ ηηο αξλεηηθά θνξηηζκέλεο ζέζεηο ζπγθξάηεζεο 

θαηηφλησλ ησλ θξπζηαιιηθψλ αξγίισλ θαη ηνπ ρνχκνπ [37]. 

 

4.2.8 Απώιεηεο θαιίνπ κε ηελ έθπιπζε ηνπ εδάθνπο 

Σν θάιην εθπιχλεηαη εχθνια απφ ην έδαθνο. Σν λεξφ πνπ δηεζείηαη κέζα απφ ην έδαθνο 

πεξηέρεη ζεκαληηθέο πνζφηεηεο θαιίνπ. Τπνινγίδεηαη φηη εηήζηα έθπιπζε ηνπ ζηνηρείνπ 

απηνχ απφ ην έδαθνο αλέξρεηαη θαηά κέζν φξν ζε 25-50 kg/ha. Ζ πνζφηεηα ηνπ θαιίνπ πνπ 

εθπιχλεηαη εχθνια εμαξηάηαη απφ: 

• ηελ πνζφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ δηεζείηαη κέζσ ηνπ εδάθνπο, 

• ηελ πθή ηνπ εδάθνπο, 

• ηελ ηθαλφηεηα αληαιιαγήο θαηηφλησλ, 

• ην pH ηνπ εδάθνπο, 

• ην είδνο ησλ νξπθηψλ ηεο αξγίινπ 
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• ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ εδάθνπο ζε νξγαληθή νπζία 

• ηελ πνζφηεηα ηνπ αληαιιάμηκνπ Κ
+
 

Ζ πθή ηνπ εδάθνπο ζεσξείηαη σο έλαο απφ ηνπο θπξηφηεξνπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ 

ηελ έθπιπζε ηνπ θαιίνπ. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί φζν πεξηζζφηεξα είλαη ηα ιεπηφθνθθα 

ζπζηαηηθά ηνπ εδάθνπο ηφζν κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο θαιίνπ ζπγθξαηνχληαη απφ ηα 

θνιινεηδή. Δπίζεο ε πθή ηνπ εδάθνπο επεξεάδεη ηε δηήζεζε ηνπ λεξνχ. Έηζη ζηα ακκψδε 

εδάθε εθηφο απφ ηε κηθξή ηθαλφηεηα αληαιιαγήο θαηηφλησλ, κεγάιεο πνζφηεηεο λεξνχ 

δηεζνχληαη κε απνηέιεζκα ε έθπιπζε ζηα εδάθε απηά λα είλαη ηδηαίηεξα κεγάιε. 

Ζ ηθαλφηεηα αληαιιαγήο θαηηφλησλ θαη ην είδνο ησλ θνιινεηδψλ ηνπ εδάθνπο 

επεξεάδνπλ ηηο απψιεηεο ηνπ θαιίνπ κε έθπιπζε. Δδάθε κε κηθξή ηθαλφηεηα αληαιιαγήο 

θαηηφλησλ, κε κηθξή πεξηεθηηθφηεηα ζε νξγαληθή νπζία, θαζψο θαη εδάθε κε πξνρσξεκέλν 

βαζκφ απνζάζξσζεο, ράλνπλ ην θάιην επεηδή απηφ δελ κπνξεί λα ζπγθξαηεζεί ζην έδαθνο. 

Δπίζεο ζε φμηλεο εδαθηθέο ζπλζήθεο ηα θαιηνχρα νξπθηά είλαη αξθεηά δηαιπηά κε 

απνηέιεζκα λα ειεπζεξψλνληαη κεγάιεο πνζφηεηεο θαιίνπ. Απφ ηελ πνζφηεηα απηή, έλα 

κηθξφ κέξνο ηνπ θαιίνπ ζπγθξαηείηαη απφ ηα θνιινεηδή ηνπ εδάθνπο, ελψ ην ππφινηπν 

παξακέλεη ζην εδαθηθφ δηάιπκα απφ ην νπνίν είηε πξνζιακβάλεηαη απφ ηα θπηά, είηε 

εθπιχλεηαη. Δπεηδή νη φμηλεο εδαθηθέο ζπλζήθεο παξαηεξνχληαη ζε πεξηνρέο κε πνιιέο 

βξνρνπηψζεηο, ε έθπιπζε ηνπ θαιίνπ γίλεηαη εληνλφηεξε. Ζ αζβέζησζε ησλ εδαθψλ απηψλ 

νδεγεί ζε κείσζε ηεο απψιεηαο ηνπ θαιίνπ κε έθπιπζε. ηελ πεξίπησζε απηή ηα ηφληα 

αζβεζηίνπ αληηθαζηζηνχλ ζε πξψηε θάζε ηα πξνζξνθεκέλα απφ ηα θνιινεηδή ηνπ εδάθνπο 

ηφληα αξγηιίνπ πνπ ππάξρνπλ θαη αθνινχζσο έλα κέξνο ησλ ηφλησλ ηνπ θαιίνπ ηνπ εδαθηθνχ 

δηαιχκαηνο πξνζξνθάηαη απφ ηα θνιινεηδή ηνπ εδάθνπο ζηηο ζέζεηο ζηηο νπνίεο 

πξνεγνπκέλσο θαηείραλ ηφληα αξγηιίνπ [26]. 

 

4.2.9 Πξόζιεςε ηνπ θαιίνπ από ηα θπηά 

Σα θπηά πξνζιακβάλνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο θαιίνπ απφ ην έδαθνο (πέληε σο δέθα θνξέο 

πεξηζζφηεξν απφ ην θψζθνξν θαη ζρεδφλ ίζε πνζφηεηα κε απηή ηνπ αδψηνπ). Σν θάιην 

πξνζιακβάλεηηα ππφ κνξθή ηφληνο, είηε απφ ην εδαθηθφ δηάιπκα είηε απ’ επζείαο απφ ηα 

πξνζξνθεκέλα ζηα θνιινεηδή ηνπ εδάθνπο ηφληα κε αληίδξαζε ελαιιαγήο. Μηα κηθξή 

πνζφηεηα θαιίνπ κπνξνχλ ηα θπηά λα πξνζιάβνπλ θαη απφ ηα κε απνζαζξσκέλα θαιηνχρα 

νξπθηά κε ηε βνήζεηα ηεο κπθφξξηδαο. 

Σν θάιην πνπ πξνζιακβάλνπλ ηα θπηά απφ ην εδαθηθφ δηάιπκα αλαπιεξψλεηαη απφ ηα 

πξνζξνθεκέλα ζηα θνιινεηδή ηνπ εδάθνπο ηφληα, θαζψο θαη κε ηελ απειεπζέξσζε θαιίνπ 

απφ ηηο δχν άιιεο κνξθέο, δειαδή ηνπ δνκηθνχ θαη ηνπ δεπζκεπκέλνπ. Ζ πεξηεθηηθφηεηα 

θαιίνπ ζηα θχιια θαιψο απμαλνκέλσλ θπηψλ θπκαίλεηαη απφ 1 έσο 4%, ζπγθέληξσζε πνπ 

είλαη πνξφκνηα κε απηή ηνπ αδψηνπ. 
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Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ Ca
2+

 θαη Mg
2+

 ζην εδαθηθφ δηάιπκα επεξεάδεη ηελ πξφζιεςε ηνπ Κ
+ 

απφ ηα θπηά ιφγσ ηεο αληαγσληζηηθήο ζρέζεο πνπ ππαξρεη κεηαμχ ησλ ηφλησλ απηψλ ζηελ 

πξφζιεςε ηνπο απφ ηηο ξίδεο ησλ θπηψλ. Δπεηδή ε πξφζιεςε ηνπ θαιίνπ απφ ηηο ξίδεο ησλ 

θπηψλ επεξεάδεηαη απφ ηελ ελεξγφηεηα άιισλ θαηηφλησλ ηνπ εδαθηθνχ δηαιχκαηνο είλαη 

πξνηηκφηεξν λα ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε [Κ
+
]/([Ca

2+
] + [Mg

2+
])

1/2 
αληί λα ρξεζηκνπηείηαη 

κφλν ε ζπγθέληξσζε ηνπ θαιίνπ. Έηζη εμεγείηαη γηαηί ζπρλά εκθαλίδνληαη ζηα θχιια 

ζπκπηψκαηα έιιεηςεο Κ ζε αζβεζηνχρα εδάθε, αθφκε θαη φηαλ ππάξρνπλ κεγάιεο 

πνζφηεηεο αληαιιάμηκνπ Κ
+
 πνπ ζ’ άιια εδάθε ζεσξνχληαη επαξθήο γηα ηελ αλάπηπμε 

θπηψλ. 

Ο ξπζκφο πξφζιεςεο ηνπ θαιίνπ απφ ηα θπηά δελ είλαη ζηαζεξφο, αιιά πνηθίιεη αλάινγα 

κε ην ζηάδην αλάπηπμεο ησλ θπηψλ θαη ηελ επνρή ηνπ έηνπο. Δπίζεο ε πνζφηεηα πνπ 

πξνζιακβάλεηαη απφ ηα δηάθνξα νηθνζπζηήκαηα δελ είλαη ίδηα. Απηή εμαξηάηαη απφ ηνλ 

ηχπν ηνπ νηθνζπηήκαηνο. Έλα κεγάιν κέξνο ηνπ θαιίνπ πνπ πξνζιακβάλεηαη επαλέξρεηαη ζε 

ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα εθ λένπ ζην έδαθνο, είηε κε ηελ έθπιπζε ηεο ππέξγεηαο βηνκάδαο, 

είηε κε ηα θπηηθά ππνιείκκαηα. Έηζη ζηα θπζηθά νηθνζπζηήκαηα ε κεγαιχηεξε πνζφηεηα 

θαιίνπ πνπ πξνζιακβάλεηαη εηεζίσο επηζηξέθεη εθ λένπ ζην έδαθνο [26]. 

 

4.2.10 Ο ξόινο ηνπ θαιίνπ ζηε θπζηνινγία ησλ θπηώλ 

ηε θπζηνινγία ησλ θπηψλ ην θάιην είλαη ην ζεκαληηθφηεξν θαηηφλ, ηφζν απφ απφςεσο 

πεξηεθηηθφηεηαο ησλ θπηηθψλ ηζηψλ, φζν θαη απφ απφςεσο βηνρεκηθψλ θαη θπζηνινγηθψλ 

ιεηηνπξγηψλ. Ο ξφινο ηνπ Κ ζην κεηαβνιηζκφ είλαη πεξηζζφηεξν ιεηηνπξγηθφο παξά δνκηθφο. 

Γελ έρεη πνιιά θνηλά ζεκεία κε ην ξφιν ηνπ Ν, ηνπ Ρ, ή αθφκε θαη ηνπ S (ζείν).Οη θχξηεο 

ιεηηνπξγίεο ηνπ Καιίνπ ζηα θπηά ζα κπνξνχζαλ λα ζπλνςηζζνχλ σο εμήο: 

• Ζιεθηξηθή ηζνξξνπία θπηηαξνπιάζκαηνο: ε θπηηαξηθφ επίπεδν, ην Κ
+
 είλαη ην 

θπξηφηεξν θαηηφλ ην νπνίν εμηζνξξνπεί ηα αξλεηηθά θνξηία ησλ ζξεπηηθψλ αληφλησλ, 

ζεηηθψλ, θσζθνξηθψλ, ληηξηθψλ, ρισξηφλησλ, αθφκα δε θαη νξγαληθψλ ηφλησλ. ε αληίζεζε 

κε ηα Ν θαη Ρ, ην Κ
+
 δελ έρεη ηάζε ζρεκαηηζκνχ νκνηνπνιηθψλ δεζκψλ κε άηνκα Άλζξαθα 

θαη δελ ζπκκεηέρεη σο δνκηθφ ζπζηαηηθφ ζπκπιφθσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ. 

• Δλεξγνπνίεζε ελδπκηθώλ ζπζηεκάησλ: Έρνπλ πξνζδηνξηζζεί πεξηζζφηεξα απφ 60 έλδπκα 

πνπ απαηηνχλ Κ
+
. Ζ ελεξγνπνίεζε ιακβάλεη ρψξα φηαλ έλα ή πεξηζζφηεξα θαηηφληα Κ

+
 

πξνζθνιιψληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ κνξίνπ ηνπ ελδχκνπ. 

• Τδαηηθέο ζρέζεηο ησλ θπηηάξσλ: Ζ θηλεηήξηα δχλακε κέζσ ηεο νπνίαο αληιείηαη ην 

εδαθηθφ λεξφ απφ ηηο ξίδεο θαη επηηπγράλεηαη ε ξχζκηζε αλνίγκαηνο ησλ ζηνκάησλ (ησλ 

θχιισλ ηνπ θπηνχ) είλαη νζκσηηθήο θχζεσο, ν δε ξφινο ηνπ Κ
+
 ζηε ξχζκηζε ηνπ νζκσηηθνχ 

δπλακηθνχ ησλ θπηηάξσλ είλαη βαζηθήο ζεκαζίαο, δεδνκέλεο ηεο πνζνηηθήο ππεξνρήο ηνπ 

ηφληνο απηνχ ζηνλ θπηηαξηθφ ρπκφ ζε ζρέζε κε φια ηα ινηπά θαηηφληα.   
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• Δλεξγεηαθέο ζρέζεηο: Σν Κ είλαη αλαγθαίν γηα ηε βηνζχλζεζε ηνπ κνξίνπ ηεο 

ηξηθσζθνξηθήο αδελνζίλεο (ATP), πνπ απνηειεί ηνλ θχξην αγσγφ κεηαθνξάο ηεο ελέξγεηαο ε 

νπνία παξάγεηαη θαηά ηελ θσηνζχλζεζε. Τπφ ζπλζήθεο αλεπάξθεηαο θαιίνπ κεηψλεηαη 

θαηαθφξπθα ε αθνκνίσζε ηνπ CO2 θαη ν ζρεκαηηζκφο δαράξσλ. Σν Κ παίδεη ζεκαληηθφ 

ξφιν ζηε θσηνζχλζεζε, κε ζπγθέληξσζε κέρξη θαη 50% ηνπ Κ ησλ θχιισλ ζηνπο 

ρισξνπιάζηεο. 

• Μεηαθνξά πξντόλησλ θσηνζύλζεζεο (από ηα θύιια όπνπ ζπλζέηνληαη ηα δάραξα ζε 

άιια όξγαλα ηνπ θπηνύ): Σν βηνρεκηθφ ζχζηεκα κεηαθνξάο ρξεζηκνπνηεί ηελ ελέξγεηα ηνπ 

ATP, ηνπ νπνίνπ ε βηνζχλζεζε φπσο πξναλαθεξζεί απαηηεί θάιην. 

• Πξόζιεςε αδώηνπ θαη βηνζύλζεζε πξσηετλώλ: Αλεπαξθήο ηξνθνδνζία θαιίνπ έρεη ζαλ 

ζπλέπεηα ηε κείσζε ηνπ πξνζιακβαλφκελνπ απφ ηηο ξίδεο αδψηνπ θαη ηειηθά ηελ ειαηησκέλε 

ζχλζεζε πξσηετλψλ θαη ηε ζπζζψξεπζε ζηνπο ηζηνχο ελδηάκεζσλ πξντφλησλ (ακηδίσλ). Δμ 

απηνχ ηνπ ιφγνπ ε θαλνληθή ζηάζκε ζξέςεσο ηνπ Κ εληζρχεη ηελ επλντθή επίδξαζε ηνπ Ν 

πεξηνξίδνληαο ηηο αξλεηηθέο ηνπ παξελέξγεηεο ζε πεξηπηψζεηο πιενλαζκαηηθήο αδσηνχρνπ 

ζξέςεσο. Ο ζξεπηηθφο απηφο ζπλεξγηζκφο απνθαιείηαη ζεηηθή αιιειεπίδξαζε, απαληάηαη δε 

θαη κε άιια ζξεπηηθά ζηνηρεία. 

• Βηνζύλζεζε ηνπ ακύινπ: Σν έλδπκν πνπ θαηαιχεη ηελ ελ ιφγσ ζχλζεζε 

(ακπινζπλζεηάζε) απαηηεί γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ ηελ παξνπζία ηφλησλ Κ
+
.  Ζ 

ακπινζπλζεηάζε είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ ελζσκάησζε ηεο γιπθφδεο ζην καθξνκφξην ηνπ 

ακχινπ. Έηζη νη δηαιπηνί κνλνζαθραξίηεο κεηαηξέπνληαη ζε άκπιν, ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα 

κεηαθέξεηαη ζηα απνζεζαπξηθά φξγαλα, φπσο π.ρ. ζηνλ θαξπφ ησλ ζηηεξψλ θαηά ηε θάζε 

«γεκίζκαηνο» ηνπ θαξπνχ [37]. 

 

4.2.11 πκπηώκαηα έιιεηςεο θαιίνπ ζηα θπηά 

Γχν απφ ηα θχξηα ζπκπηψκαηα έιιεηςεο θαιίνπ ζηα θπηά είλαη : 

• ε κεηαβνιή ηνπ ρξψκαηνο ησλ θχιισλ 

• ν πεξηνξηζκφο ηνπ κήθνπο ησλ θιαδηψλ θαη ηνπ θνξκνχ κε απνηέιεζκα ηα δέλδξα λα 

γίλνληαη θνληφρνληξα. 

Ζ κεηαβνιή ηνπ ρξψκαηνο ησλ θχιισλ ζηελ αξρή εκθαλίδεηαη ζε ψξηκα θχιια θαη φρη 

ζε λέα ή ζε αλψξηκα. Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ θαη θαζψο ηα λέα θχιια σξηκάδνπλ, 

αλαπηχζζνληαη θαη ζε απηά αληίζηνηρα ζπκπηψκαηα έιιεηςεο. Σν ραξαθηεξηζηηθφ ζχκπησκα 

έιιεηςεο θαιίνπ πνπ εκθαλίδεηαη ζηα ψξηκα θχιια πξνέξρεηαη απφ ην γεγνλφο φηη ην 

ζηνηρείν απηφ κεηαθηλείηαη απ’ επζείαο απφ ην έδαθνο πξνο ηα απμαλφκελα κέξε ηνπ θπηνχ, 

ελψ παξάιιεια παξαηεξείηαη θαη εζσηεξηθή κεηαηφπηζε ηνπ ζηνηρείνπ απηνχ απφ ηα 

παιαηφηεξα θχια πξνο ηα λεφηεξα ιφγσ ησλ πξνηεξαηνηήησλ πνπ έρνπλ ηα θπηά λα 

θαιχςνπλ ηηο αλάγθεο ησλ λέσλ θπηηθψλ ηζηψλ ζε ζξεπηηθά ζηνηρεία. 



55 

 

ε πεξηπηψζεηο κεγάιεο έιιεηςεο θαιίνπ φιν ην θπηφ παξνπζηάδεη παξφκνηα 

ζπκπηψκαηα κε ηειηθή ζπλέπεηα ηε μήξαλζε ηεο θνξπθήο. Απφ ηε ζηηγκή φκσο πνπ ζα 

αξρίζνπλ λα εκθαλίδνληαη ηα ζπκπηψκαηα ζηελ πεξηθέξεηα ησλ θχιισλ ε δηαδηθαζία είλαη 

κε αληηζηξέςηκε, έζησ θαη αλ κε ιίπαλζε ή κε νπνηνδήπνηε άιιν ηξφπν απμήζνπκε ηηο 

δηαζέζηκεο πνζφηεηεο θαιίνπ ζην έδαθνο. Σν πξψην ζχκπησκα έιιεηςεο παξαηεξείηαη ζε 

θχιια ηα νπνία έρνπλ σξηκάζεη πξφζθαηα. ηελ αξρή εκθαλίδεηαη κηα κεζηλεχξηα 

πεξηθεξεηαθή ριψξσζε ε νπνία κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ απνθηά θηηξηλφκαπξε απφρξσζε 

πνπ γίλεηαη νξθλή. 

ηα πεχθα νη βειφλεο απνθηνχλ έλα θηηξηλφκαπξν ρξσκαηηζκφ θαη αξγφηεξα απνθηνχλ 

ην ρξψκα ηνπ ραιθνχ. Νέθξσζε ησλ βεινλψλ παξαηεξείηαη θπξίσο ζηνπο βιαζηνχο ηεο 

ηειεπηαίαο πεξηφδνπ, ελψ ε λέθξσζε μεθηλά απφ ηε θνξπθή ησλ βεινληψλ. Ζ λέθξσζε απηή 

νδεγεί πνιιέο θνξέο ζηε λέθξσζε θαη ησλ κηθξψλ θιαδηψλ. Σν φξην κεηαμχ ηνπ ρισξσηηθνχ 

θαη θαλνληθνχ ρξψκαηνο βεινληψλ είλαη πνιχ επδηάθξηην. Σα ζπκπηψκαηα είλαη πεξηζζφηεξν 

ραξαθηεξηζηηθά θαη έληνλα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θζηλνπψξνπ θαη ηνπ ρεηκψλα θαζψο θαη ηηο 

αξρέο ηεο άλνημεο. 

Σα αξρηθά ζηάδηα έιιεηςεο θαιίνπ δελ δηαθέξνπλ θαη πνιχ απφ απηά ηεο έιιεηςεο 

καγλεζίνπ. Ζ ζθνηεηλή θφθθηλε απφρξσζε βνεζά ζηε δηάθξηζε ησλ ζπκπησκάησλ έιιεηςεο 

αδψηνπ ή καγλεζίνπ απφ ηα ζπκπηψκα ηα έιιεηςεο θαιίνπ. Δπίζεο ε έιιεηςε θαιίνπ 

πεξηνξίδεη ηελ αλάπηπμε ηνπ ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο, επηβξαδχλεη ηελ απνμχισζε θαη ηα θπηά 

γίλνληαη πεξηζζφηεξν επαίζζεηα ζηελ μεξαζία, ηνπο παγεηνχο θαη ηηο αζζέλεηεο. 

Ηδηαίηεξε πξνζνρή πξέπεη λα δίλεηαη ζηελ εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ ηεο αλάιπζεο 

θπηηθψλ ηζηψλ πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ε πηζαλή έιιεηςε θαιίνπ, ιφγσ ηεο κεγάιεο 

επθηλεζίαο ηνπ ζηνηρείνπ απηνχ κέζα ζηνπο θπηηθνχο ηζηνχο, ηεο αλνκνηφκνξθεο θαηαλνκήο 

ηνπ, ηεο κεηαβνιήο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ησλ ηζηψλ θαηά ηε δηάξθεηαηεο απμεηηθήο πεξηφδνπ 

θαη ηεο επθνιίαο έθπιπζήο ηνπ [26,59]. 

 

4.2.12 Αιιειεπίδξαζε Κ θαη Ν 

Ζ αιιειεπίδξαζε απηή απνθηά ζεκαληηθή ζεκαζία, ηδηαίηεξα, φηαλ έλα απφ ηα δχν ζηνηρεία 

βξίζθεηαη ζε έιιεηςε θαη ην άιιν ζε πεξίζζεηα. ηε πεξίπησζε ηεο ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο 

παξαηεξείηαη πιεζίνλ ηεο πςειή δηαζεζηκφηεηα αδψηνπ, θπξίσο ιφγσ ησλ εθπνκπψλ 

ακκσλίαο, θαη ρακειή δηαζεζηκφηεηα θαιίνπ ιφγσ ηεο απμεκέλεο έθπιπζεο. Ο Kemp 

αλαθέξεη φηη ε απμεκέλε ζπγθέληξσζε αδψηνπ ζηνπο θπηηθνχο ηζηνχο εμαξηάηαη απφ ηε 

βηνδηαζεζηκφηεηα ηνπ Κ ζηε ξηδφζθαηξα. Κάησ απφ ζπλζήθεο απμεκέλεο δηαζεζηκφηεηαο Κ, 

ε αχμεζε ηνπ δηαζέζηκνπ αδψηνπ έρεη σο απνηέιεζκα λα απμάλεηαη θαη ε πξφζιεςε ηνπ Κ, 

ελψ ζε πεξίπησζε κηθξήο δηαζεζηκφηεηαο Κ, ε ζπγθέληξσζε ηνπ ζηνηρείνπ απηνχ ζηνπο 

ηζηνχο κεηψλεηαη ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο παξαγφκελεο βηνκάδαο. 
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Ζ απμεκέλε δηαζεζηκφηεηα Ν επηηαρχλεη ηελ αλάπηπμε κε απνηέιεζκα λα απμάλνληαη νη 

απαηηήζεηο ησλ θπηψλ θαη γηα άιια ζξεπηηθά ζηνηρεία. Απηφ νδεγεί ζηε κείσζε ησλ 

ζπγθεληξψζεψλ ηνπο ζηνπο ηζηνχο κε ζπλέπεηα απηέο λα είλαη ιηγφηεξεο απφ απηέο πνπ 

απαηηνχλ ηα θπηά γηα ηελ ηαθλνπνηεηηθή αλάπηπμή ηνπο. Ζ αλζεθηηθφηεηα ηνπ θπηνχ ζηηο 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο εμαξηάηαη απφ ην ηζνδχγην κεηαμχ Ν θαη Κ. Με ηελ αχμεζε ηεο 

αδσηνχρνπ ιίπαλζεο κε Ν ρσξίο ηελ παξάιιειε αχμεζε ηνπ δηαζέζηκνπ Κ παξαηεξείηαη 

κείσζε ηεο αληνρήο ησλ θπηψλ ζηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο θαη αχμεζε ηεο ζλεζηκφηεηαο 

ηνπο θαηά ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο [26]. 

 

4.3 Αζβέζηην 

Σν αζβέζηην ζεσξείηαη βαζηθφ ζξεπηηθφ ζηνηρείν γηα ηα θπηά. Σν αζβέζηην πνπ 

πξνζιακβάλνπλ ηα θπηά απφ ην έδαθνο ζπζζσξεχεηαη θπξίσο ζηνπο κεζνθπηηάξηνπο ρψξνπο 

ησλ θπηψλ θαζψο θαη ζηνλ θπηηαξηθφ ρπκφ ππφ κνξθή θξπζηάιισλ νμαιηθνχ αζβεζηίνπ. Οη 

πνζφηεηεο ηνπ αζβεζηίνπ πνπ πξνζιακβάλνληαη απφ ην έδαθνο είλαη κεγαιχηεξεο ζηα 

δηθνηπιήδνλα ζε ζρέζε κε ηα κνλνθνηπιήδνλα. ηα πξψηα ε ζπγθέληξσζε ηνπ αζβεζηίνπ 

θπκαίλεηαη απφ 0,5% έσο θαη πεξηζζφηεξν απφ 2%, ελψ ζηα δεχηεξα απφ 0,1% έσο 0,5%. 

Μεγάιεο επίζεο πνζφηεηεο αζβεζηίνπ ζπζζσξεχνληαη ζηνπο μπιψδεηο ηζηνχο ησλ θπηψλ. Σν 

αζβέζηην παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηηο θπζηθέο, ρεκηθέο θαη βηνινγηθέο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο. 

Γηα παξάδεηγκα ηα ηφληα ηνπ αζβεζηίνπ (Ca
2+

) ζξνκβψλνπλ ηνπο θφθθνπο ηεο αξγίινπ ηνπ 

εδάθνπο θαη έηζη δηεπθνιχλεηαη ν ζρεκαηηζκφο θαιήο θαη ζηαζεξήο δνκήο. Δπίζεο ην 

αζβέζηην επεξεάδεη ην pH ηνπ εδάθνπ, γηαηί ην πησρφ ζε αζβέζηην έδαθνο είλαη φμηλν, ελψ 

ην πινχζην είλαη αιθαιηθφ θαη κεηψλεη ηελ ηνμηθφηεηα νξηζκέλσλ ζηνηρείσλ φπσο ηνπ Mn, 

ηνπ Cu θ.α. Σν αζβέζηην επεξεάδεη ηηο βηνινγηθέο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο, γηαηί εμνπδεηεξψλεη 

ηελ νμχηεηα ησλ νξγαληθψλ νμέσλ πνπ παξάγνληαη θαηά ηελ απνζχλζεζε ηεο νξγαληθήο 

νπζίαο ηνπ εδάθνπο θαη απμάλεη ηε δξάζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ. 

Δθηφο απφ ηηο παξαπάλσ αλαθεξφκελεο ζεκαληηθέο επεξγεηηθέο επηδξάζεηο ηνπ 

αζβεζηίνπ ζηηο εδαθηθέο ηδηφηεηεο, απηφ δεκηνπξγεί θαη νξηζκέλεο δπζκελείο ζπλζήθεο πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ. Γηα παξάδεηγκα ε παξνπζία κεγάισλ πνζνηήησλ 

αζβεζηίνπ ζην έδαθνο κεηψλεη ηε δηαιπηφηεηα ησλ θσζθνξηθψλ ελψζεσλ, αδηαιπηνπηεί ην 

βφξην, ην ζίδεξν, ην καγγάλην, ηνλ ςεπδάξγπξν, ην ραιθφ θ.α. κε απνηέιεζκα λα 

πεξηνξίδνληαη νη δηαζέζηκεο γηα ηα θπηά κνξθέο ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ θαη ηα θπηά λα 

παξνπζηάδνπλ ζπκπηψκαηα έιιεηςεο θάησ απφ απηέο ηηο ζπλζήθεο. Σέινο κεγάιεο 

ζπγθεληξψζεηο αζβεζηίνπ ζην έδαθνο παξεκπνδίδνπλ ηελ πξφζιεςε ηνπ Κ απφ ηα θπηά 

ιφγσ ηεο κεγάιεο αληαγσληζηηθφηεηαο κεηαμχ ησλ ηφλησλ Ca
2+

 θαη K
+ 

.Έιιεηςε αζβεζηίνπ 

πεξηνξίδεη ηελ αλάπηπμε ησλ θπκαηίσλ θαη ηελ αδσηνδέζκεπζε ζηα ςπραλζή [26,59].  
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4.3.1 Μνξθέο αζβεζηίνπ ζην έδαθνο 

Σν αζβέζηην ηνπ εδάθνπο βξίζθεηαη θπξίσο ππφ: 

• αληαιιάμηκε κνξθή πξνζξνθεκέλε απφ ηα θνιινεηδή 

• κνξθή ζπκπιφθσλ κε ηελ νξγαληθή νπζία ηνπ εδάθνπο 

• θξπζηαιιηθή κνξθή ζηα νξπθηά πνπ πεξηέρνπλ Ca 

• κνξθή επδηάιπησλ αιάησλ 

• δηαιπηή κνξθή ζην εδαθηθφ δηάιπκα 

Ζ πνζφηεηα ηνπ αζβεζηίνπ πνπ βξίζθεηαη ελσκέλε κε ηελ νξγαληθή νπζία ππφ κνξθή 

ζπκπιφθσλ είλαη πνιχ κηθξή. Σν αζβέζηην ζην εδαθηθφ δηάιπκα εκθαλίδεηαη κε δηάθνξεο 

ηνληθέο κνξθέο. Ζ ελεξγφηεηα ησλ ηνληθψλ απηψλ κνξθψλ δελ είλαη ζηαζεξή αιιά 

επεξεάδεηαη απφ ην pH ηνπ εδαθηθνχ δηαιχκαηνο, ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ εδαθηθνχ 

δηαιχκαηνο ζε Ca
2+

, ηελ ελεξγφηεηα ησλ αληφλησλ θαζψο θαη ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ 

εδάθνπο ζε CO2. Έηζη ζε φμηλα εδάθε ην CaHCO3
+
 βξίζθεηαη ζε πνιχ κηθξέο πνζφηεηεο. Οη 

πνζφηεηεο απηέο απμάλνληαη ζεκαληηθά κε ηελ αχμεζεο ηεο ηηκήο ηνπ pH θαη ηελ αχμεζε ηνπ 

CO2  ζην έδαθνο.  

Οη ηνληθέο κνξθέο ηνπ Ca ζην εδαθηθφ δηάιπκα είλαη νη εμήο [26]: 

Ca
2+

 + Cl
- 
            CaCl

+
 

Ca
2+ 

+ CO2 + H2O              CaHCO3
+
 + H

+
 

Ca
2+ 

+ NO3
-
             CaNO3

+
 

Ca
2+ 

+ H2PO4
- 
             CaH2PO4

+
 

Ca
2+ 

+ H2PO4
-
             CaPO4- + 2H

+ 

 

 

                            ρήκα 4.1:  Ο θύθινο ηνπ αζβεζηίνπ ζην έδαθνο [25] 
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4.3.2 Απώιεηεο αζβεζηίνπ κε ηελ έθπιπζε ηνπ εδάθνπο 

Ζ έληαζε ηεο απψιεηαο ηνπ αζβεζηίνπ κε ηελ έθπιπζε επεξεάδεηαη απφ πνιινχο 

παξάγνληεο. Μεηαμχ απηψλ ησλ παξαγφλησλ νη ζεκαληηθνηέξνη είλαη: 

• ε θνθθνκεηξηθή ζχζηαζε ηνπ εδάθνπο 

• ε δνκή ηνπ εδάθνπο 

• ε πεξηεθηηθφηεηα ζε νξγαληθή νπζία ηνπ εδάθνπο 

• ην pH ηνπ εδάθνπο 

• ηα θαηαθξεκλίζκαηα  

• ν ηχπνο βιάζηεζεο 

Οη πνζφηεηεο ηνπ αζβεζηίνπ πνπ εθπιχλνληαη απφ ηα δηάθνξα νηθνζπζηήκαηα εηεζίσο 

θζάλνπλ αθφκε θαη ηα 193 kg/ha. 

Αθφκε θαη ζε κε δηαηαξαγκέλα νηθνζπζηήκαηα νη απψιεηεο ηνπ αζβεζηίνπ θπξίσο ιφγσ 

ηεο έθπιπζε αιιά θαη άιισλ κεραληζκψλ είλαη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο κεγαιχηεξε ζε ζρέζε 

κε ηηο πνζφηεηεο πνπ εηζάγνληαη ζην έδαθνο κε ηηο απνζέζεηο ζθφλεο απφ ηελ αηκφζθαηξα. 

ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ην ηζνδχγην κεηαμχ ηεο πξνζζήθεο αζβεζηίνπ θαη ηεο απψιεηαο 

είλαη αξλεηηθφ κε απνηέιεζκα λα έρνπκε κηα ζηαδηαθή κείσζε απηνχ θαη νμίληζε ηεο ζηεξάο 

θάζεο ηνπ εδάθνπο. Σν αξλεηηθφ απηφ ηζνδχγην επηβαξχλεηαη απφ ηα φμηλα 

θαηαθξεκλίζκαηα. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη νη απψιεηεο αζβεζηίνπ απφ έλα ηιπνπειψδεο 

έδαθνο, φπσο είλαη θαη ην έδαθνο πιεζίνλ ηεο ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο, είλαη πεξίπνπ 

115kg/ha [26]. 

 

4.3.3 Πξόζιεςε ηνπ αζβεζηίνπ από ηα θπηά 

Σα θπηά πξνζιακβάλνπλ ην αζβέζηην ππφ κνξθή θαηηφληνο, δειαδή σο Ca
2+

, είηε είλα απφ 

ην εδαθηθφ δηάιπκα, είηε απ’ επζείαο κε αληίδξαζε αληαιιαγήο απφ ηα πξνζξνθεκέλα επί 

ησλ θνιινεηδψλ ηνπ εδάθνπο ηφληα. Απηφ ζεκαίλεη φηη ηα ηφληα αζβεζηίνπ ηνπ εδαθηθνχ 

δηαιχκαηνο απνηεινχλ ηελ θχξηα πεγή απφ ηελ νπνία ηα θπηά αληινχλ ην ζηνηρείν απηφ.  

Ζ πνζφηεηα ηνπ αζβεζηίνπ πνπ πξνζιακβάλεηαη απφ ηα θπηά εμαξηάηαη απφ: 

• ην είδνο ηνπ θπηνχ 

• ην γελφηππν 

• ηελ πνζφηεηα ησλ ζπγθνκηδνκέλσλ πξνηφλησλ [26]. 

 

4.3.4 Ο ξόινο ηνπ αζβεζηίνπ ζηε θπζηνινγία ησλ θπηώλ 

Δίλαη δπζθίλεην ζηνηρείν θαη βξίζθεηαη ζε κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο ζηα θχιια. 

Γηαδξακκαηίδεη ξφιν ζην ζρεκαηηζκφ ησλ θπηηαξηθψλ ηνηρσκάησλ θαη ηε ζχλζεζε 

πξσηετλεο. Δίλαη ελεξγνπνηεηήο ελδχκσλ, αζθεί ζεκαληηθή επίδξαζε ζηε δηαίξεζε ησλ 

θπηηάξσλ, ην ζρεκαηηζκφ ηεο κηησηηθήο αηξάθηνπ θαη ηελ αλάπζμε ησλ κεξηζησκάησλ. Σν 



59 

 

Ca είλαη ξπζκηζηήο ηνπ pH, εμνπδεηεξψλεη ηαδπζκελή απνηειέζκαηα ησλ πςειψλ 

ζπγθεληξψζεσλ άιισλ ζηνηρείσλ, είλαη απαξάηηεην γηα ηε θχηξσζε ηεο γχξεο θαη ηελ 

επηιεθηηθφηεηα θαη εκηπεξαηφηεηα ησλ θπηηαξηθψλ κεκβξαλψλ θαηά ηελ απνξξφθεζε 

ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ. 

Σν Ca ζρεκαηίδεη πεθηηληθφ Ca θαη ηζρπξνπνηεί ηα θπηηαξηθά ηνηρψκαηα. Δπίζεο κπνξεί 

λα ζπλελσζεί κε ηα ΗΑΑ θαη αεμάλεη ηελ πιαζηηθφηεηα ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο. Ζ 

ηθαλφηεηα ηνπ DNA λα ζρεκαηίδεη ζχκπινθα κε ην Ca κπνξεί λα εμεγήζεη ηελ αλσκαιία ησλ 

ρξσκνζσκάησλ κε έιιεηςε Ca. Μεηαμχ ησλ ελδχκσλ πνπ ελεξγνπνηνχληαη απφ ην Ca  

πεξηιακβάλνληαη ε α-ακπιάζε θαη ε ATPάζε. Δπίζεο ην Ca παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ 

επηθνηλσλία ησλ θπηηάξσλ κεηαμχ ηνπο. Απηφ επηηπγράλεηαη δηφηη ην Ca θαη ε πξσηετλε 

calmodium δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηε ξχζκηζε ελδπκηθψλ ιεηηνπξγηψλ. 

Άιιεο ιεηηνπξγίεο φπνπ παξεκβαίλεη ην Ca είλαη : ν γεσηξνπηζκφο, ην πξσηνπιαζκαηηθφ 

ξεχκα, ε ελεξγφο απέθθξηζε θαη νη νξκνληθέο κεηαβνιέο [59]. 

 

4.3.5 πκπηώκαηα έιιεηςεο αζβεζηίνπ ζηα θπηά 

πκπηψκαηα έιιεηςεο αζβεζηίνπ ζπάληα παξαηεξνχληαη ζηα θπηά πνπ αλαπηχζζνληαη ζε 

πεξηνρέο κε μεξφ θιίκα, γηαηί ην ζηνηρείν απηφ απνηειεί ην κεγαιχηεξν κέξνο ησλ 

αληαιιάμηκσλ θαηηφλησλ ησλ εδαθψλ ζηηο πεξηνρέο απηέο. Αληίζεηα ζπκπηψκαηα έιιεηςεο 

αζβεζηίνπ ζηα θπηά εκθαλίδνληαη ζε φμηλα θαη πνιχ φμηλα εδάθε ησλ πγξψλ πεξηνρψλ. 

Μεγαιχηεξεο απαηηήζεηο έρνπλ ηα πιαηχθπιια είδε ζε ζρέζε κε ηα θσλνθφξα. Ζ έιιεηςε 

ζηα θσλνθφξα εθδειψλεηαη κε ηελ εκθάληζε νξθλνχ ρξψκαηνο ζηηο άθξεο ησλ βεινλψλ νη 

νπνίεο αξγφηεξα μεξαίλνληαη. Δπίζεο λεθξψλεηαη έλα κέξνο ηνπ ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο, 

αλαζηέιιεηαη ε αλάπηπμε ησλ θπηψλ θαη ηειηθά ηα θπηά γίλνληαη λάλα θαη θαρεθηηθά. ηα 

πιαηχθπιια ηα λέα θχιια εκθαλίδνληαη λσξίηεξα, είλαη κηθξφηεξα απφ ηα θαλνληθά θαη ζηε 

ζπλέρεηα εκθαλίδνληαη νξθλπξέο μεξέο θειίδεο, ελψ ζπαληφηεξα παξαηεξείηαη θαη μήξαλζε 

ησλ νθζαικψλ. 

Σα εδάθε ζηα νπνία είλαη πηζαλφλ λα παξαηεξεζεί έιιεηςε αζβεζηίνπ είλαη : 

• ηα φμηλα εδάθε, φηαλ ν βαζκφο θνξεζκνχ κε Ca είλαη κηθξφηξνο ηνπ 25% 

• ηα ακκψδε εδάθε πγξψλ πεξηνρψλ πνπ πξνέξρνληαη απφ φμηλα ππξηγελή πεηξψκαηα 

• ηα εδάθε πνπ πξνέξρνληαη απφ πεξηδνηίηεο ζε ζεξπεληίλε 

• ηα ηπξθψδε εδάθε [26,59]. 

 

4.3.6 Ο ξόινο ηεο ζρέζεο Ca/Mg ζηε ζξέςε ησλ θπηώλ 

Ο βαζκφο θνξεζκνχ ησλ θνιινεηδψλ κε Ca
2+ 

ζε νπδέηεξα θαη ειαθξψο φμηλα εδάθε 

θπκαίλεηαη απφ 60 έσο 90%, ελψ ν αληίζηνηρνο ηνπ Mg θπκαίλεηαη απφ 5-20%. Παιαηφηεξα 

πηζηεχνληαλ φηη γηα ηελ άξηζηε παξαγσγή ησλ θπηψλ απαηηείηαη ε ζρέζε ησλ αληαιιάμηκσλ 
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Ca
2+ 

θαη Mg
2+ 

λα είλαη πεξίπνπ 6:1. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν βαζκφο θνξεζκνχ ησλ θνιινεηδψλ 

ηνπ εδάθνπο κε Ca
2+ 

πξέπεη λα είλαη 60% θαη κε Mg
2+ 

10%, ελψ ην ππφινηπν ηεο ηθαλφηεηαο 

αληαιιαγήο θαηηφλησλ λα θαιχπηεηαη απφ ηα άιια θαηηφληα φπσο K
+
, Na

+
, NH4

+
 θ.α. 

Σειεπηαίεο φκσο έξεπλεο έρνπλ δείμεη φηη ηα θπηά αλαπηχζζνληαη θαιά θαη θαιχπηνπλ ηηο 

αλάγθεο ηνπο ζε Ca θαη Mg φηαλ ε ζρέζε ησλ αληαιιάμηκσλ θαηηφλησλ Ca/Mg θπκαίλεηαη 

απφ 1:1 έσο 15:1. Ζ πγεία ησλ θπηψλ θαη ε αλάπηπμή ηνπο δελ επεξεάδνληαη φηαλ ε ζρέζε 

Ca/Mg βξίζθεηαη κέζα ζε απηά ηα φξηα, αιιά επεξεάδεηαη ε ζρέζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ απηψλ ζηνπο θπηηθνχο ηζηνχο. Σα εδάθε πνπ αλαπηχζζνληαη απφ 

κεηξηθά πιηθά ζεξπεληηλίηε, πέηξσκα κε κεγάιε πεξηεθηηθφηεηα καγλεζίνπ θαη κηθ΄ξε 

αζβεζηίνπ, απνηεινχλ έλα ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα κε ηζφξξνπεο ζξέςεο ησλ θπηψλ κε 

αζβέζηην θαη καγλήζην. ηελ πεξίπησζε απηή ηα αληαιιάμηκα ηφληα Mg
2+ 

ζπλήζσο είλαη 3 

έσο 9 θνξέο πεξηζζφηεξα ζε ζρέζε κε ηα ηφληα Ca
2+ 

κε απνηέιεζκα λα εκθαλίδνληαη 

ζπκπηψκαηα έιιεηςεο αζβεζηίνπ θαη ηνμηθφηεηαο καγλεζίνπ ζε φια ηα θπηηθά είδε εθηφο 

απφ νξηζκέλα πνπ είλαη πξνζαξκνζκέλα ζηηο ζπλζήθεο απηέο [26]. 

 

4.4 Μαγλήζην 

Σα θπηά ρξεηάδνληαη κηθξφηεξεο πνζφηεηεο καγλεζίνπ ζε ζρέζε κε ην αζβέζηην. 

Τπνινγίδεηαη φηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ καγλεζίνπ ζηα θπηά θπκαίλεηαη απφ 0,15 έσο 0,75%. 

Σν καγλήζην είλαη ζπζηαηηθφ ζηνηρείν ηνπ κνξίνπ ηεο ρισξνθχιιεο θαη σο εθ ηνχηνπ ν ξφινο 

ηνπ ζηε θσηνζχλζεζε είλαη ζεκαληηθφο. Δπίζεο παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηε ζχλζεζε ησλ 

πξσηεηλψλ θαη ζην κεηαβνιηζκφ ησλ θπηψλ, ζηε κεηαθνξά ηνπ θσζθφξνπ θαη ησλ 

θαξβνμπιηθψλ νκάδσλ θαη ζηε ζχλζεζε ATP, ελψ ελεξγνπνηεί έλ κεγάιν αξηζκφ ελδχκσλ. 

Σν καγλήζην ηνπ εδάθνπο πξνέξρεηαη θπξίσο απφ ηε ρεκηθή απνζάζξσζε νξηζκέλσλ 

πξσηνγελψλ θαη δεπηεξνγελψλ νξπθηψλ πνπ πεξηέρνπλ ην ζηνηρείν απηφ, ελψ κηθξέο 

πνζφηεηεο εηζάγνληαη ζην έδαθνο κε ηελ απφζεζε ηεο αησξνχκελεο ζηελ αηκφζθαηξα ζθφλεο. 

Ζ κέζε πεξηεθηηθφηεηα ηεο ιηζφζθαηξαο ζε καγλήζην εθηηκάηαη φηη αλέξρεηαη ζε 2,1% 

ελψ ζηα εδάθε ε κέζε πεξηεθηηθφηεηα αλέξρεηαη ζε 0,5%. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ καγλεζίνπ 

δηαθέξεη ζηα δηάθνξα πεηξψκαηα. Γηα παξάδεηγκα ε ζπγθέληξσζε απμάλεηαη αθνινπζψληαο 

ηε ζεηξά: βαζηθά ππξηγελή > φμηλα ππξηγελή > ηδεκαηηγελή. Γεληθψο ηα εδάθε κε κεγάιε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε νξπθηά εθηαηνχ πιέγκαηνο πεξηέρνπλ θαη πεξηζζφηεξν καγλήζην. Δπίζεο 

ζηα εδάθε ησλ μεξψλ πεξηνρψλ ε κέζε πεξηεθηηθφηεηα ζε Mg, είλαη δηπιάζηα ζε ζρέζε κε 

ηελ αληίζηνηρε ησλ πγξψλ πεξηνρψλ. 

Απφ ηα νξπθηά, κε ηελ ρεκηθή απνζάζξσζε ειεπζεξψλνληαη ηφληα Mg
2+ 

. 

Υαξαθηεξηζηηθέο είλαη νη αληηδξάζεηο απειεπζέξσζεο καγλεζίνπ: 

Mg(OH)2 + 2H
+
 → Mg

2+ 
+ 2H2O 

Mg2SiO4 + 4H
+
 →  Mg

2+ 
+ H4SiO4 

Mg5Al2Si3O10(OH)8 + 16H
+
 →  5Mg

2+ 
 +2Al

3+
 + 3H4SiO4 + 6H2O 
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Ζ δηαιπηφηεηα ησλ νξπθηψλ πνπ πεξηέρνπλ καγλήζην δελ είλαη ε ίδηα γηα φια ηα εδάθε. 

Γηα παξάδεηγκα ζηαππξηηηθά νξπθηά πνπ πεξηέρνπλ καγλήζην ε δηαιπηφηεηα κεηψλεηαη κε ηελ 

ζεηξά : νιηβίλεο > θνξζηεξίηεο > θιηλνεζηαληίηεο > βεξκηθνπιίηεο > δηνςίδηνο. 

Οη παξάγνληεο ηνπ εδάθνπο πνπ επεξεάδνπλ ηε δηαιπηφηεηα ησλ νξπθηψλ πνπ πεξηέρνπλ 

καγλήζην είλαη θπξίσο ην pH θαη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ζε CO2 (γηα ην MgCO3). Όηαλ ην pH 

ηνπ εδάθνπο είλαη κηθξφηεξν απφ 7,5 ηφηε ηα πεξηζζφηεξα καγλεζηνχρα νξπθηά είλαη αξθεηά 

δηαιπηά. Αληίζεηα ζε πςειφηεξεο ηηκέο ηνπ pH ηα νξπθηά απηά είλαη πνιχ αλζεθηηθά ζηελ 

απνζάζξσζε. Απφ ηα νμείδηα θαη πδξνμείδηα ηνπ Mg ην πεξηζζφηεξν δηαιπηφ είλαη ην 

πεξίθιαζην (MgO), ην νπνίν θαη πδξνιχεηαη ζε Mg(OH)2 (βξνπζίηεο). Σν πδξνμείδην απηφ, 

φηαλ ππάξρνπλ ζην έδαθνο νξπθηά εθηαηνχ πιέγκαηνο, εηζέξρεηαη ζηνλ ελδνθξπζηαιιηθφ 

ρψξν θαη έηζη ζρεκαηίδεηαη ν πεδνγελήο ρισξίηεο, ελψ ζε αληίζεηε πεξίπησζε θαζηδάλεη σο 

αδηάιπηε κνξθή [26, 59].  

 

4.4.1 Μνξθέο καγλεζίνπ ζην έδαθνο 

Οη κνξθέο κε ηηο νπνίεο εκθαλίδεηαη ην καγλήζην ζην έδαθνο είλαη: 

• ην αληαιιάμηκν, δειαδή ην πξνζξνθεκέλν απφ ηα θνιινεηδή ηνπ εδάθνπο 

• ην καγλήζην ηνπ εδαθηθνύ δηαιύκαηνο 

• ην καγλήζην ησλ δηαζηηβαδηθώλ ρώξσλ ησλ νξπθηώλ 2:1 

• ην δνκηθό, δειαδή ην καγλήζην ην νπνίν ζπκκεηέρεη ζηελ δνκή ησλ θξπζηάιισλ ησλ 

νξπθηψλ ηνπ εδάθνπο 

• ην καγλήζην ηεο νξγαληθήο νπζίαο 

• ην καγλήζην ησλ αλζξαθηθώλ αιάησλ 

Σα ηφληα Mg
2+ 

πνπ απειεπζεξψλνληαη θαηά ηελ απνζάζξσζε ησλ νξπθηψλ θαζψο θαη 

απηά πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ αλνξγαλνπνίεζε ηεο νξγαληθήο νπζίαο εηζέξρνληαη ζην 

εδαθηθφ δηάιπκα θαη απφ εθεί γηα ηελ απνθαηάζηαζε ηεο ρεκηθήο ηζνξξνπίαο έλα κέξνο ηνπο 

πξνζξνθάηαη απφ ηα θνιινεηδή ηνπ εδάθνπο ππφ αληαιιάμηκε κνξθή, έλα κέξνο εθπιχλεηαη, 

ελψ έλα κηθξφ κέξνο δεκηνπξγεί δηάθνξεο ηνληθήο κνξθήο ελψζεηο. Ο ζρεκαηηζκφο ησλ 

δηαθφξσλ ηνληθψλ απηψλ κνξθψλ ηνπ καγλεζίνπ ζην εδαθηθφ δηάιπκα επεξεάδεηαη απφ ηελ 

ελεξγφηεηα ησλ αληφλησλ, ην pH θαζψο θαη ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ εδάθνπο ζε CO2. ηελ 

νπζία νη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο κνξθέο απηέο είλαη θαη ζχκπινθεο ελψζεηο [26]. 

Οη κνξθέο ηνπ καγλεζίνπ ζην εδαθηθφ δηάιπκα είλαη νη εμήο : 

Mg
2+ 

+ CO2 + H2O              MgHCO3
+
 + H

+
 

Mg
2+ 

 + CO2 + H2O            MgCO3 + 2H
+
 

Mg
2+ 

 + H2PO4
-
             MgHPO4

+
 + H

+
 

Mg
2+ 

 + SO4
2-

             MgSO4 

Mg
2+ 

 + 2NO3
-
              Mg(NO3)2 
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4.4.2 Απώιεηεο καγλεζίνπ κε ηελ έθπιπζε ηνπ εδάθνπο 

Έθπιπζε ηνπ καγλεζίνπ παξαηεξείηαη θπξίσο ζηα ακκψδε, φμηλα θαη κε κηθξή ηθαλφηεηα 

αληαιιαγήο θαηηφλησλ εδάθεησλ πγξψλ πεξηνρψλ. Αλαθέξεηαη γηα παξάδεηγκα φηη ε εηήζηα 

έθπιπζε καγλεζίνπ απφ δαζηθφ νηθνζχζηεκα Populus tremuloides αλέξρεηαη ζε 9 kg/ha. Ζ 

κέζνδνο θαιιηέξγεηαο επεξεάδεη ηελ πνζφηεηα καγλεζίνπ πνπ εθπιχλεηαη απφ ην έδαθνο. Γηα 

παξάδεηγκα αλαθέξεηαη φηη απφ κηα θαιιηέξγεηα θαιακπνθηνχ, ε εηήζηα απψιεηα καγλεζίνπ 

ιφγσ έθπιπζεο αλήιζε ζε 104 kg/ha, ελψ ζε θαιιηέξγεηα Poa pratensis ζην ίδην έδαθνο ε 

πνζφηεηα απηή κεηψζεθε ζηα 48 kg/ha.  

Ζ πξνζζήθε αζβεζηίνπ ζην έδαθνο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο έθπιπζεο ηνπ 

καγλεζίνπ γηαηί ηα ηφληα Ca
2+ 

αληηθαζηζηνχλ ηα πξνζξνθεκέλα ζηα θνιινεηδή ηνπ εδάθνπο 

ηφληα Mg
2+ 

κε απνηέιεζκα απηά λα εθπιχλνληαη. Δπίζεο ε κείσζε ηνπ pH ηνπ εδάθνπο πνπ 

νθείιεηαη ζηε ρξήζε ακκσληαθψλ ιηπαζκάησλ νδεγεί ζε αχμεζε ηεο έθπιπζεο, γηαηί θάησ 

απφ απηέο ηηο ζπλζήθεο ηα ηφληα Al
+
 θαη Ζ

+
 αληηθαζηζηνχλ ηα πξνζξνθεκέλα απφ ηα 

θνιινεηδή ηνπ εδάθνπο ηφληα Mg
2+  

[26]. 

 

4.4.3 Πξόζιεςε ηνπ καγλεζίνπ από ηα θπηά 

Σα θπηά πξνζιακβάλνπλ ην καγλήζην κε ηε κνξθή θαηηφλησλ, είηα απφ ην εδαθηθφ δηάιπκα, 

είηε απ’ επζείαο κε αληίδξαζε αληαιιαγήο απφ ηα πξνζξνθεκέλα απφ ηα θνιινεηδή ηνπ 

εδάθνπο ηφληα Mg
2+ 

. Μεηαμχ ησλ ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ πνπ πξνζιακβάλνπλ ηα θπηά απφ ην 

έδαθνο ππφ κνξθή θαηηφλησλ, ε δχλακε ζχγξάηεζεο ησλ ηφλησλ Mg
2+ 

απφ ηα θνιινεηδή ηνπ 

εδάθνπο είλαη κηθξή, ιφγσ ηνπ κεγάινπ ελπδαηψκαηνο, κε απνηέιεζκα άιια θαηηφληα φπσο 

ην Κ
+
 θαη ην Ca

2+ 
λα ην αληαγσλίδνληαη απνηειεζκαηηθά. Ο ηζρπξφο απηφο αληαγσληζκφο 

ηεθκεξηψλεηαη θαη απφ ηελ παξαηήξεζε φηη ε έιιεηςε καγλεζίνπ εκθαλίδεηαη εθεί φπνπ 

γίλεηαη ηζρπξή ιίπαλζε κε θάιην ή αζβέζηην. 

Δπίζεο ηζρπξή αληαγσληζηηθή ζρέζε ζηελ πξφζιεςε ηνπ Mg
2+ 

παξαηεξείηαη θαη κε ην 

Mn
2+

. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ην Mn αθηλεηνπνηεί ην Mg κε απνηέιεζκα λα κε κεηαθηλείηαη 

ζην θπηφ εχθνια [26,59].  

 

4.4.4 πκπηώκαηα έιιεηςεο καγλεζίνπ 

πκπηψκαηα έιιεηςεο καγλεζίνπ ζηα θπηά εκθαλίδνληαη φηαλ ην αληαιιάμηκν Mg2+ είλαη 

ιηγφηεξν απφ 6 mg/100g εδάθνπο. Σν θχξην ζχκπησκα έιιεηςεο Mg είλαη ε ριψξσζε ζηε 

κεζνλεχξηα πεξηνρή πνπ εκθαλίδεηαη ζηα παιαηφηεξα θχιια. πλήζσο ε ριψξσζε 

εκθαλίδεηαη σο θειίδεο πξάζηλνπ θαη θίηξηλνπ ρξψκαηνο, φπσο ζπκβαίλεη ζηα δηθνηπιήδνλα 

ή ππφ κνξθή ισξίδσλ, φπσο ζπκβαίλεη ζηα κνλνθαηπιήδνλα. Δπεηδή ην καγλήζην είλαη 

ζξεπηηθφ ζηνηρείν ην νπνίν εχθνια κεηαθηλείηαη εληφο ηνπ θπηνχ απφ παιαηφηεξνπο πξνο 

λεφηεξνπο ηζηνχο, ηα πξψηα ζπκπηψκαηα έιιεηςεο εκθαλίδνληαη ζηνπο παιαηφηεξνπο ηζηνχο. 
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Σα ζπκπηψκαηα απηά ζε ακκψδε κε κηθξή ηθαλφηεηα αληαιιαγήο θαηηφλησλ εδάθε, 

κνηάδνπλ κε απηά  πνπ πξνθαινχληαη απφ έιιεηςε νμπγφλνπ ζε θαηαθιπδφκελα εδάθε. 

ηηο βνζθεκέλεο εθηάζεηο, φηαλ ην έδαθνο δελ έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα εθνδηάδεη ηα θπηά 

κε ηθαλνπνηεηηθέο πνζφηεηεο καγλεζίνπ, ηφηε ηα δψα εκθαλίδνπλ δηαηξνθηθά πξνβιήκαηα 

απφ ηελ έιιεηςε ηνπ ζηνηρείνπ απηνχ. 

ηα θσλνθφξα ε έιιεηςε καγλεζίνπ εθδειψλεηαη κε ηελ εκθάληζε ριψξσζεο ζηηο άθξεο 

ησλ βεινλψλ. πλήζσο εκθαλίδεηαη έλα θίηξηλν-ρξπζνθίηξηλν, εξπζξνθίηξηλν ή ειαθξψο 

πνξηνθαιί ρξψκα ζηελ άθξε ησλ βεινλψλ, ην νπνίν θαη πξνρσξά ζηγά-ζηγά πξνο ηε βάζε θαη 

θαζψο ε έιιεηςε ζπλερίδεηαη νη βειφλεο παίξλνπλ νξθλφ ρξψκα θαη μεξαίλνληαη. Ζ αιιαγή 

ηνπ ρξψκαηνο είλαη εληνλφηεξε θαηά ην θζηλφπσξν. Καηά ηνπο Baule and Fricker (1970) ζηα 

θαλνληθψο απμαλφκελα πεχθα ε πεξηεθηηθφηεηα ησλ βεινλψλ ζε καγλήζην αλέξρεηαη ζε 1,5-2 

mg/g. Όηαλ ε πνζφηεηα απηή γίλεη κηθξφηεξε απφ 0,8 mg/g αξρίδνπλ λα εκθαλίδνληαη 

ζπκπηψκαηα έιιεηςεο. 

ηα πιαηχθπιια ηα ζπκπηψκαηα έιιεηςεο (ριψξσζε) ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο 

αξρίδνπλ θαη απφ ηελ πεξηθέξεηα ηνπ θχιινπ ή ηελ θνξπθή ηνπ θχιινπ θαη ε ριψξσζε 

ζπλερίδεηαη ζην εζσηεξηθφ κέξνο ηνπ θχιινπ. ε πεξηπηψζεηο έληνλεο έιιεηςεο 

παξαηεξείηαη πξψηκε θπιιφπησζε πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο αχμεζεο ησλ 

δέλδξσλ. 

Δπεηδή ε έιιεηςε καγλεζίνπ ζην έδαθνο πνιιέο θνξέο ζπλνδεχεηαη θαη απφ έιιεηςε 

θαιίνπ, γηαηί νη ζπλζήθεο πνπ δεκηνπξγνχλ ηελ έιιεηςε είλαη νη ίδηεο θαη γηα ηα δχν απηά 

ζξεπηηθά ζηνηρεία, φπσο γηα παξάδεηγκα είλαη ε κηθξή ηθαλφηεηα αληαιιαγήο θαηηφλησλ, ηα 

φμηλα κε κηθξφ βαζκφ θνξεζκνχ κε βάζεηο ακκψδε εδάθε, ηα ζπκπηψκαηα έιιεηςεο ηνπ ελφο 

απφ ηα δχν απηά ζξεπηηθά ζηνηρεία ζπλνδεχνληαη κε ηελ εκθάληζε ζπκπησκάησλ έιιεηςεο 

θαη ηνπ άιινπ. Ζ θχξηα δηαθνξά κεηαμχ ηνπο είλαη ε θσηεηλφηεηα ηνπ θίηξηλνπ ρξψκαηνο. 

ηελ έιιεηςε καγλεζίνπ ε θσηεηλφηεηα είλαη έληνλε [26,59]. 
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5. ΑΕΩΣΟ 

 

5.1 Δηζαγσγή 

ηε παξνχζα εξγαζία κειεηήζεθαλ νη πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο πνπ έρεη ε ιεηηνπξγία 

ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο κεγάιεο δπλακηθφηεηαο ζην έδαθνο. Απηέο νθείινληαη θπξίσο ζηελ 

ελαπφζεζε θαη ζπζζψξεπζε αδψηνπ, ππφ κνξθή ακκσλίαο, ζην έδαθνο. ην θεθάιαην απηφ 

γίλεηαη αλαθνξά ζην άδσην θαη ζηηο κνξθέο θαη ηηο δηεξγαζίεο ηνπ ζην έδαθνο. 

 

5.2 Γεληθά 

To άδσην είλαη έλα απφ ηα ηξία ζξεπηηθά ζηνηρεία ησλ θπηψλ ηνπ νπνίνπ ζπρλφηαηα 

παξαηεξείηαη έιιεηςε ζην έδαθνο. Έιιεηςε αδψηνπ ζην έδαθνο ππφ αθνκνηψζηκε κνξθή έρεη 

σο απνηέιεζκα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο αλάπηπμεο ησλ θπηψλ. 

Ζ θχξηα πεγή Ν γηα ην έδαθνο είλαη ε αηκφζθαηξα. Οη θπξηφηεξεο αδσηνχρεο ελψζεηο 

ζηελ αηκφζθαηξα είλαη ηα NO, NO2, N2O, θαη ΝΖ3,Ν2 θαζψο θαη κηθξφηεξεο πνζφηεηεο ΝΟ3
- 

θαη ΝΖ4
+
. Σν άδσην ηεο αηκφζθαηξαο ζχκθσλα κε γεσρεκηθή ζεσξία ππήξρε κε ηε κνξθή 

ακκσληαθψλ θαη ληηξηθψλ αιάησλ ζην ζηεξεφ θινηφ ηεο γήο. Με ηελ αχμεζε φκσο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηεο γήο, ην άδσην ειεπζεξψζεθε ζηελ αηκφζθαηξα θπξίσο κε ηελ κνξθή ηεο 

ακκσλίαο. Όηαλ δεκηνπξγήζεθε θαηάιιειν πεξηβάιινλ γηα ηελ αλάπηπμε πινχζηαο 

βιάζηεζεο, ε αηκφζθαηξα εκπινζηίζηεθε κε νμπγφλν. Ο εκπινπηηζκφο απηφο πξνήιζε ααπφ 

ηε θσηνζχλζεζε ησλ θπηψλ θαη είρε σο απνηέιεζκα ηελ νμείδσζε ηεο ακκσλίαο θαη ηε 

κεηαηξνπή ηεο ζε άδσην (Ν2). Με ηνλ ηξφπν απηφ ζπζζσξεχηεθαλ ζηελ αηκφζθαηξα 

ηεξάζηηεο πνζφηεηεο αδψηνπ. Δθηηκάηαη φηη ην άδσην ηεο αηκφζθαηξαο είλαη 2.500 θνξέο 

πεξηζζφηεξν ζε ζρέζε κε απηφ πνπ βξίζθεηαη δεζκεπκέλν ζην έδαθνο θαη ηα πεηξψκαηα. Ζ 

πεξηεθηηθφηεηα ησλ πεηξσκάησλ ζε άδσην είλαη πνιχ κηθξή ( 0,002%) 

Ζ κέζε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ εδάθνπο ζε άδσην θπκαίλεηαη απφ 200 εψο 4000 ppm κε κέζν 

φξν γχξσ ζηα 1400 ppm (0,14%). Ζ δηαθνξά κεηαμχ ηεο κέζεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε άδσην 

ησλ πεηξσκάησλ θαη ηνπ εδάθνπο δείρλεη κηα δηαδηθαζία ζπζζψξεπζεο ηνπ ζηνηρείνπ απηνχ 

ζην έδαθνο. Πξάγκαηη ιεκηνκεξείο έξεπλεο έρνπλ δείμεη φηη ην πεξηζζφηεξν άδσην πνπ 

πξνζιακβάλνπλ ηα θπηά θάησ απφ θπζηθέο ζπλζήθεο έρεη πξνέιζεη απφ ηε δηαδηθαζία 

ζπζζψξεπζεο ηνπ ζην έδαθνο θαη δελ είλαη ην άδσην πνπ πεξηέρεηαη ζηα πεηξψκαηα. 

Ζ δηαδηθαζία ηεο ζπζζψξεπζεο ηνπ αδψηνπ ζην έδαθνο γίλεηαη κε δχν ηξφπνπο: 

• ηνλ εκπινπηηζκφ ηνπ εδάθνπο κε αδσηνχρεο ελψζεηο πνπ θζάλνπλ ζ’ απηφ καδί κε ηα 

θαηαθξεκλίζκαηα θαη 

• ηε βηνινγηθή δέζκεπζε ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αδψηνπ πνπ γίλεηαη απφ δηάθνξνπο 

κηθξννξγαληζκνχο πνπ δηαβηνχλ ζην έδαθνο είηε κεκνλσκέλνη, είηε ζε ζπκβίσζε κε νξηζκέλα 

θπηά [26]. 
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5.3 Μνξθέο αδώηνπ ηνπ εδάθνπο 

5.3.1 Αλόξγαλεο κνξθέο 

ην έδαθνο ζπλαληψληαη δηάθνξεο κνξθεο αλφξγαλνπ αδψηνπ. Οη κνξθέο απηέο είλαη ην 

ππνμείδην (Ν2Ο), ην κνλνμείδην (ΝΟ), ην δηνμείδην (ΝΟ2) ηνπ αδψηνπ, ε ακκσλία (ΝΖ3), ηα 

ηφληα ηνπ ακκσλίνπ (ΝΖ4
+
), ηα ληηξψδε (NO2

-
) θαη ηα ληηξηθά (ΝΟ3

-
) θαζψο θαη ην κνξηαθφ 

άδσην (Ν2). Σα ηξία πξψηα νμείδηα βξίζθνληαη ηφζν ζην εδαθηθφ δηάιπκα φζν θαη ζηνλ 

εδαθηθφ αέξα, ελψ ην ΝΖ4
+
 βξίζθεηαη σο αληαιιάμηκν ή δεζκεπκέλν ηφλ. Σν κνξηαθφ άδσην 

βξίζθεηαη ζηνλ εδαθηθφ αέξα ππφ κνξθή αεξίνπ, θαζψο θαη δηαιπκέλν ζην εδαθηθφ δηάιπκα. 

Σέινο ηα ληηξηθά θαη ληηξψδε αληφληα βξίζθνληαη θπξίσο ζην εδαθηθφ δηάιπκα. ην εδαθηθφ 

δηάιπκα βξίζθεηαη ιηγφηεξν απφ ην 2% ηεο νιηθήο πνζφηεηαο ηνπ αδψηνπ. Σν άδσην απηφ 

ζπλαληάηαη ζηηο κνξθέο NO2
-
, NO3

-
 θαη ΝΖ4

+ 
[26]. 

Σα αμμωνιακά ιόνηα (ΝΗ4
+
) απνηεινχλ κία απφ ηηο κνξθέο ηνπ αδψηνπ θαη παίδνπλ 

ζεκαληηθφ ξφιν ζην θχθιν ηνπ. πκκεηέρνπλ ζε εδαθηθέο δηεξγαζίεο ηνπ αδψηνπ φπσο ε 

αλνξγαλνπνίεζε, ε αθηλεηνπνίεζε θαη ε ληηξνπνίεζε θαη καδί κε ηελ ακκσλία απνηεινχλ ην 

ακκσληαθφ άδσην. Σα ακκσληαθά ηφληα (ΝΖ4
+
) ζπλππάξρνπλ κε ηελ ειεχζεξε ακκσλία 

(ΝΖ3) αλάινγα κε ην pH θαη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ δηαιχκαηνο, ζχκθσλα  κε ηελ παξαθάησ 

ζρέζε  ηζνξξνπίαο :           

ΝΗ3 + Η2Ο                  ΝΗ4
+
  + ΟΗ

-
 

ε αιθαιηθφ πεξηβάιινλ, ε αληίδξαζε κεηαηνπίδεηαη πξνο ηα αξηζηεξά, ελψ ζε φμηλν  

πεξηβάιινλ πξνο ηα δεμηά θαη αληίζηξνθα.  

ρεκαηηθά, ε ηζνξξνπία  ΝΖ3/ ΝΖ4
+
, ζε ζρέζε κε ην pH, δίλεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα 8.1  

 
ρήκα 5.1:   ρέζε ζπγθέληξσζεο ακκσλίαο θαη  ηόλησλ  ακκσλίνπ ζε  ζπλάξηεζε  κε  ην pH  

 

Σα νιηπικά ιόνηα (ΝΟ3
-
) απνηεινχλ ην ηειηθφ ζηάδην νμείδσζεο ησλ αδσηνχρσλ ελψζεσλ  

ΝΗ4
+
→ ΝΟ2

-
  → ΝΟ3

-
 

Σα ληηξηθά ηφληα, απνηεινχλ βαζηθφ ζξεπηηθφ παξάγνληα γηα ηελ αλάπηπμε 

θσηνζπλζεηηθψλ απηφηξνθσλ νξγαληζκψλ, φπσο ηα θχθε θαη ζε νξηζκέλα θιεηζηά  πδαηηθά 
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ζπζηήκαηα έρεη βξεζεί φηη ηα ληηξηθά απνηεινχλ πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα αλάπηπμεο  ηνπ  

επηξνθηζκνχ [25]. 

 

5.3.2 Οξγαληθέο κνξθέο 

Σν άδσην ησλ επηθαλεηαθψλ ζηξσκάησλ ηνπ εδάθνπο βξίζθεηαη θπξίσο ππφ νξγαληθή κνξθή. 

Τπνινγίδεηαη φηη ην 90 έσο 95% ηνπ αδψηνπ ζηνπο επηθαλεηαθνχο νξίδνληεο ησλ εδαθψλ 

βξίζθεηαη ππφ απηή ηε κνξθή. Οη αδσηνχρεο νξγαληθέο ελψζεηο ηνπ εδάθνπο είλαη θπξίσο 

δηάθνξα ειεχζεξα αμινοξέα, αμινοζάκσαπα, πεπηίδια και ππωηείνεο, ελψ ζε πνιχ κηθξέο 

πνζφηεηεο, ζπλαληψληαη νοςκλεικά οξέα, σλωποθύλλη, θωζθολιπίδια, αμίνερ, βιηαμίνερ 

θαζψο θαη πξνηφληα κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ παξαπάλσ ελψζεσληνπ εδάθνπο [26]. 

 

5.4 Μεηαζρεκαηηζκνί αδώηνπ ζην έδαθνο 

Δίλαη γλσζηφ φηη ην άδσην ζην έδαθνο ζπλερψο θηλείηαη απφ ηε κηα κνξθή ζηελ άιιε σο 

απνηέιεζκα ησλ δξάζεσλ ησλ θπηψλ θαη ησλ κηθξννξγαληζκψλ. Σν νξγαληθφ άδσην κπνξεί 

λα νξπθηνπνηεζεί ζχκθσλα κε ηελ αθφινπζε αληίδξαζε : 

                                           νξγαληθφ –NH2 → NH4
+ 

Σν NH4
+
 πνπ ζρεκαηίδεηαη  ππφθεηηαη ζε ληηξνπνίεζε κέζσ νμείδσζεο ζε ληηξψδε θαη 

ληηξηθά  κε ηε βνήζεηα ζπγθεθξηκέλσλ κηθξννξγαληζκψλ θαηά ην αθφινπζν  ζρήκα: 

                                     NH4
+
 + 3/2 Ο2  → ΝΟ2

-
  + 2H

+
  + Η2Ο 

                                     ΝΟ2
-
  + 1/2 Ο2 → ΝΟ3

- 

Σν νξπθηνπνηεκέλν Ν κπνξεί λα κεηαζρεκαηηζηεί ζε νξγαληθφ άδσην, φηαλ νη 

κηθξννξγαληζκνί δελ κπνξνχλ λα ηθαλνπνηήζνπλ ηηο αλάγθεο ηνπο ζε Ν απφ ηηο νξγαληθέο  

νπζίεο:                               NH4
+
  θαη   ΝΟ3

- 
→   νξγαληθό–NH2 

Κάησ απφ αιθαιηθέο ζπλζήθεο  ηα ακκσληαθά  ηφληα κεηαηξέπνληαη ζε ακκσληαθά κφξηα 

ζε δηάιπκα ην νπνίν κπνξεί λα απειεπζεξσζεί  ζηελ αηκφζθαηξα  ηνπ εδάθνπο  

ΝΗ4ΟΗ              ΝΗ3 + Η2Ο ( pH> 7,0) 

Σα ληηξψδε θαη ηα ληηξηθά κπνξνχλ λα ππνζηνχλ απνληηξνπνίεζε ζε αέξην άδσην απφ 

κηθξννξγαληζκνχο::            ΝΟ3
-
  θαη  ΝΟ2 →  Ν2Ο  → Ν2 

ηε ζπλέρεηα, νξγαληθφ Ν κπνξεί λα παξαρζεί θαηά ην αθφινπζν  ζρήκα:  

                                  Ν2 →  NH4
+  

→  νξγαληθό –NH2 

 

5.5 Γηεξγαζίεο εδαθηθνύ αδώηνπ 

5.5.1 Αλνξγαλνπνίεζε (Mineralization) θαη Αθηλεηνπνίεζε (Immobilization) 

Αλνξγαλνπνίεζε θαη αθηλεηνπνίεζε απνηεινχλ δχν αληίζεηεο δηεξγαζίεο, νη νπνίεο 

ιακβάλνπλ ρψξα ηαπηφρξνλα. Ζ δηαθνξά ησλ αληηζηνίρσλ ξπζκψλ κεηαηξνπήο (k1-k2), 

δειαδή ην επίπεδν ηζνξξνπίαο κεηαμχ αθηλεηνπνίεζεο θαη αλνξγαλνπνίεζεο θαζνξίδεη 

ηειηθά ηε δηαζεζηκφηεηα Ν ζηα αλψηεξα θπηά (ρήκα 8.2). 
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Αλνξγαλνπνίεζε απνθαιείηαη ε κεηαηξνπή ηνπ Ν απφ ηελ νξγαληθή θαηάζηαζε ζηηο 

αλφξγαλεο κνξθέο ηνπ ακκσληαθνχ ηφληνο (NH4
+
) θαη ηεο ακκσλίαο (NH3). Ζ 

αλνξγαλνπνίεζε ηνπ νξγαληθνχ Ν πεξηιακβάλεη δχν δηαδνρηθέο θάζεηο ηελ αμινοποίηζη θαη 

ηελ αμμωνιοποίηζη. Ζ ακκσληνπνίεζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ηθαλνπνηεηηθφ  ξπζκφ ζε θαιψο 

ζηξαγγηδφκελα θαη αεξηδφκελα εδάθε πινχζηα ζε βαζηθά θαηηφληα. Μπνξεί φκσο λα 

πξνρσξήζεη, αιιά κε κηθξφηεξνπο ξπζκνχο, θάησ απφ νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο, ιφγσ ηνπ 

κεγάινπ πιήζνπο δηαθνξεηηθψλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ είλαη ζε ζέζε λα απειεπζεξψλνπλ 

ακκσληαθφ Ν απφ ην νξγαληθφ Ν. Σν απειεπζεξνχκελν ηφλ NH4
+
 κπνξεί αλάινγα κε ηηο 

ζπλζήθεο: 

• λα κεηαηξαπεί ζε ΝΟ3
-
 κε ηε δηαδηθαζία ηεο ληηξνπνίεζεο, ε νπνία θαη επηθξαηεί ππφ 

θαλνληθέο  ζπλζήθεο. 

• λα απνξξνθεζεί απεπζείαο απφ ηα θπηά 

• λα δεζκεπζεί ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα αξγίισλ ηχπνπ 2:1, θαζηζηάκελν ζηε κνξθή απηή κε 

δηαζέζηκν γηα ηηο ξίδεο ησλ αλσηέξσλ θπηψλ 

• λα αθηλεηνπνηεζεί απφ εηεξφηξνθνπο κηθξννξγαληζκνχο νη νπνίνη δηαζπνχλ νξγαληθά  

ππνιείκκαηα πινχζηα ζε άλζξαθα. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη παξφκνηα πνξεία ζην έδαθνο αθνινπζεί θαη ην ακκσληαθφ  άδσην 

ησλ ιηπαζκάησλ. 

Αθηλεηνπνίεζε απνθαιείηαη ε αθνκνίσζε θαη ελζσκάησζε ησλ αλφξγαλσλ κνξθψλ Ν 

(NH4
+
, NH3, ΝΟ3

-
, ΝΟ2

-
).   

Ζ δπλακηθή ηζνξξνπία κεηαμχ αλφξγαλνπ θαη νξγαληθνχ Ν θαίλεηαη φηη  δηαηαξάζζεηαη 

θαη κε ηελ πξνζζήθε αδσηνχρσλ ιηπαζκάησλ. Ο ξφινο ηεο αθηλεηνπνίεζεο ηνπ Ν είλαη 

ζεκαληηθφο ζε φηη αθνξά ηε δηαηήξεζε ηνπ αξθεηά επθίλεηνπ απηνχ ζξεπηηθνχ ζηνηρείνπ ζην 

έδαθνο θαη ηελ απνθπγή ηεο δηαθπγήο ηνπ ζηνπο πδάηηλνπο πφξνπο θαη ζηελ αηκφζθαηξα.  

 
 

ρήκα 5.2 : ρεκαηηθή παξάζηαζε ηεο δπλακηθήο  ηζνξξνπίαο κεηαμύ νξπθηνπνίεζεο θαη 

αθηλεηνπνίεζεο ηνπ εδαθηθνύ Ν. 

  

Ζ δηαζεζηκφηεηα ηνπ Ν γηα ηα αλψηεξα θπηά πξνθχπηεη απφ ηε δηαθνξά ησλ ζηαζεξψλ 

κεηαηξνπήο  k1-k2  [25,37]. 
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5.5.2 Νηηξνπνίεζε 

Σν ακκσληαθφ Ν ην νπνίν απειεπζεξψλεηαη θαηά ηε δηάζπαζε ησλ αδσηνχρσλ  ελψζεσλ 

κφλν κεξηθά αθηλεηνπνηείηαη εθ λένπ ζηελ εδαθηθή βηνκάδα. Διιείςεη αλζξαθνχρσλ ελψζεσλ 

πινχζησλ ζε ελέξγεηα, πνπ απνηειεί ζπλεζέζηαηε ζπλζήθε ησλ γεσξγηθψλ  εδαθψλ, ην NH4
+
 

νμεηδψλεηαη ηαρχηαηα ζε ΝΟ3
-
, δηαδηθαζία πνπ απνθαιείηαη ληηξνπνίεζε. 

Ζ ληηξνπνίεζε ιακβάλεη ρψξα ζην έδαθνο, πξαθηηθά παληνχ φπνπ ππάξρεη σο ππφζηξσκα 

ην NH4
+
 θαη νη ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο, πγξαζίαο, pH θαη αεξηζκνχ είλαη επλντθέο. Ζ 

νμείδσζε ηνπ ΝΟ2
-
 ζε ΝΟ3

-
 είλαη πνιχ ηαρχηεξε απφ ηελ νμείδσζε ηνπ NH4

+
 ζε ΝΟ2

-
 γη απηφ 

θαη πνιχ ζπάληα απαληψληαη ζηα εδάθε ζπγθεληξψζεηο ηνπ ΝΟ2
-
 κεγαιχηεξεο απφ ίρλε. 

Ζ νμείδσζε ηνπ NH4
+
 ζε ΝΟ2

-
 γίλεηαη ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ κηθξννξγαληζκνχ 

Nitrosomas θαη ιακβάλεη ρψξα ε αληίδξαζε:                                                   

NH4
+
  + 3/2 Ο2  →  ΝΟ2

-
 + H2O + 2H

+
 ( ΓH= -65 kcal) 

 

Ζ αιιαγή αξηζκνχ νμείδσζεο ηνπ Ν απφ -3 ζε +3 κε ηαπηφρξνλε παξαγσγή 65 kcal 

ελέξγεηαο, πνπ είλαη αξθεηή γηα ηε βηνζχλζεζε θαη ηε ζπληήξεζε ηνπ βαθηεξίνπ. Ζ 

πδξνμπιακίλε (ΝΖ2ΟΖ) ζεσξείηαη σο πηζαλφ ελδηάκεζν πξντφλ. Λφγσ ηεο κεγάιεο 

κεηαβνιήο ηνπ αξηζκνχ νμείδσζεο ηνπ Ν εηθάδεηαη ε ζπκκεηνρή ελφο άιινπ αζηαζνχο 

ελδηακέζνπ πξντφληνο ηνπ ληηξνμπιίνπ (ΝΟΖ). Σα ππεχζπλα γηα ηελ νμείδσζε έλδπκα είλαη ε 

νμπγελάζε θαη ε πδξνμπιακηλν-νμπδνξεδνπθηάζε. 

Ζ νμείδσζε ηνπ ΝΟ2
-
, απφ ην Nitrobacter, ιακβάλεη ρψξα θαηά ηελ αληίδξαζε: 

                                                                
 

ΝΟ2
-   

+   ½ Ο2   →  ΝΟ3
-     

(ΓH = -17,8 kcal) 

 

κε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ νμείδσζεο ηνπ Ν απφ +3 ζε +5. Ζ αληίδξαζε θαηαιχεηαη απφ ην 

ελδπκαηηθφ ζχζηεκα ληηξψδνπο νμεηδάζεο. 

Ζ άκεζε αιιεινπρία ησλ δχν ζηαδίσλ νμείδσζεο ηνπ NH4
+
 ζε  ΝΟ3

-
 απνηξέπεη ηε 

ζπζζψξεπζε ληηξσδψλ ηφλησλ, ηα νπνία είλαη ηνμηθά γηα ηα αλψηεξα θπηά, αθφκα θαη ζε 

πνιχ κηθξή ζπγθέληξσζε. Τπάξρνπλ φκσο ελδείμεηο φηη ζε πνιχ αιθαιηθά εδάθε κεηά απφ 

πξνζζήθε ηζρπξψλ δφζεσλ ακκσληαθψλ ιηπαζκάησλ, ε δξάζε ηνπ Nitrobacter 

παξεκπνδίδεηαη έσο φηνπ ην NH4
+
 θαηέιζεη ζε ρακειά επίπεδα, κε ζπλέπεηα ηε ζπζζψξεπζε 

ελδηακέζσο ηνπ ΝΟ2
-
, ζε ζπγθέληξσζε αξθεηή γηα λα έρεη ηνμηθή επίδξαζε. Δμάιινπ ε 

ζπζζψξεπζε απηή ηνπ ΝΟ2
-
 κπνξεί λα νδεγήζεη θαη ζε απψιεηεο εμαεξψζεσο κνξηαθνχ Ν2, 

δειαδή απνληηξνπνίεζε. 

Ζ ληηξνπνίεζε εμαξηάηαη απφ ηηο εμήο ζπλζήθεο: 

• Ζ δηαζεζηκόηεηα ακκσλίαο. Πξέπεη λα ππάξρνπλ απνζέκαηα ππνζηξψκαηνο ακκσλίαο, 

είηε απφ νξπθηνπνίεζε νξγαληθνχ Ν, είηε απφ πξνζζήθε ακκσληαθψλ  ιηπαζκάησλ. 

• Αεξηζκόο. Ζ ληηξνπνίεζε απνηειεί νμεηδσηηθή δηαδηθαζία θαη ν ξπζκφο ηεο πεξηνξίδεηαη ζε 

πνιχ πγξά ή ζπκπαγή εδάθε. 
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• Θεξκνθξαζία. Ωο πιένλ επλντθή ζεσξείηαη ε ζεξκνθξαζία εδάθνπο κεηαμχ 27
ν
 θαη 32

ν
 C. 

• Τγξαζία. Όηαλ ε πγξαζία εδάθνπο είλαη ππεξβνιηθή, ή αληίζεηα πνιχ ρακειή, ν ξπζκφο 

ληηξνπνίεζεο επηβξαδύλεηαη. Γεληθά, ε πδαηνπεξηεθηηθφηεηα πνπ αληηζηνηρεί ζην ηζνδχλακν 

πγξαζίαο θαη πνπ είλαη άξηζηε γηα ηηο πδαηηθέο ζρέζεηο ησλ αλψηεξσλ θπηψλ, είλαη ε πιένλ 

επλντθή γηα ηνπο κηθξννξγαληζκνχο ληηξνπνίεζεο. 

• Αληαιιάμηκα βαζηθά θαηηόληα θαη pH. Ο ξπζκφο ληηξνπνίεζεο ρσξεί απξφζθνπηα φηαλ 

ππάξρεη ηθαλνπνηεηηθή δηαζεζηκφηεηα βαζηθψλ θαηηφλησλ ζε αληαιιάμηκε κνξθή. Αθξηβψο 

δε ζηελ ειιηπή δηαζεζηκφηεηα βάζεσλ νθείιεηαη θπξίσο ν κεησκέλνο ξπζκφο ληηξνπνίεζεο 

ησλ φμηλσλ εδαθψλ ρσξίο λα απνθιείεηαη θαη ε άκεζε επίδξαζε ηεο πςειήο  νμχηεηαο. 

• Γεσξγηθά θάξκαθα. Οη κηθξννξγαληζκνί ληηξνπνίεζεο παξνπζηάδνπλ επαηζζεζία ζε 

νξηζκέλα γεσξγηθά θάξκαθα, κπθεηνθηφλα θαη λεκαησδνθηφλα, πνπ πεξηνξίδνπλ επίζεο θαη 

ηε δξάζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ νμεηδσηηθήο δηάζπαζεο ηνπ νξγαληθνχ Ν. Αλ νη δφζεηο ησλ 

θπηνθαξκάθσλ ηεξνχληαη ζηα ζπληζηψκελα επίπεδα, ν ξπζκφο ηεο ληηξνπνίεζεο δελ 

αλαθφπηεηαη αηζζεηά [25,37]. 

 

5.5.3 Απνληηξνπνίεζε 

Ζ απνληηξνπνίεζε είλαη ε κηθξνβηαθή  αλαγσγή ηνπ ληηξηθνχ, ή ληηξψδνπο αδψηνπ ζε αέξην 

άδσην ηεο κνξθήο κνξηαθνχ αδψηνπ, ή ελφο νμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ. Tα ηειηθά πξντφληα 

απνληηξνπνίεζεο, δειαδή ηεο αλαγσγήο ηνπ ληηξηθνχ ηφληνο, είλαη ηα αέξηα N2O θαη Ν2 ηα 

νπνία εθθεχγνπλ απφ ην έδαθνο. 

ρεδφλ φια ηα βαθηήξηα απνληηξνπνίεζεο είλαη αεξφβηνη νξγαληζκνί, ηθαλνί θαη γηα 

αλαεξφβηα αλάπηπμε, αιιά κφλν κε ηελ παξνπζία νμεηδίσλ ηνπ Ν. 

Γεληθέο πξνυπνζέζεηο απνληηξνπνίεζεο είλαη: 

• Ζ παξνπζία βαθηεξίσλ πνπ έρνπλ ηε κεηαβνιηθή απηή ηθαλφηεηα 

• Καηάιιεινη δφηεο ειεθηξνλίσλ, φπσο νξγαληθέο αλζξαθνχρεο ελψζεηο, αλεγκέλεο ζεηνχρεο 

ελψζεηο, ή κνξηαθφ πδξνγφλν 

• Αλαεξφβηεο ζπλζήθεο, ή πεξηνξηζκέλε δηαζεζηκφηεηα Ο2 

• Ομείδηα ηνπ Ν πνπ ρξεζηκεχνπλ σο ηειηθνί  απνδέθηεο ειεθηξνλίσλ. 

Ζ βηνινγηθή απνληηξνπνίεζε ειέγρεηαη απφ 3 παξάγνληεο: 

• Γηαζεζηκφηεηα αλζξαθνχρνπ ππνζηξψκαηνο 

• Σξνθνδνζία Ο2 

• Δπηδξάζεηο ΝΟ3
-
, Θεξκνθξαζίαο θαη pH  : Ο ξπζκφο απνληηξνπνίεζεο απμάλεη εθζεηηθά κε 

ηε δηαζέζηκε ζπγθέληξσζε ηνπ ΝΟ3
-
  κέρξη θνξεζκνχ. Σν άξηζην εχξνο γηα ηελ δξάζε ησλ 

βαθηεξίσλ απνληηξνπνίεζεο είλαη κεηαμχ ηηκψλ pH 6-8. ε ηζρπξψο φμηλα  εδάθε (pH 3-4,5)  

ε απνληηξνπνίεζε αλαζηέιιεηαη ή πξαγκαηνπνηείηαη κε βξαδχηαην ξπζκφ. 
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5.6 Απώιεηεο αδώηνπ από ην έδαθνο 

Σν εδαθηθφ άδσην δηαθεχγεη απφ ην έδαθνο θπξίσο ππφ κνξθή αέξηαο ακκσλίαο κε εμαέξσζε 

θαη ππφ κνξθή ληηξηθψλ ηφλησλ κε έθπιπζε [26]. 

  

5.6.1  Δμαέξσζε ακκσλίαο 

Ζ απψιεηα αδψηνπ απφ ην έδαθνο ππφ κνξθή αέξηαο ακκσλίαο απνηειεί κηα απφ ηηο 

θπξηφηεξεο νδνχο δηαθπγήο ηνπ Ν πξνο ηελ αηκφζθαηξα. Ζ ζπγθέληξσζε ΝΖ3 ζην 

εδαθνδηάιπκα θαη ηελ αηκφζθαηξα ηνπ εδάθνπο απμάλεη ζεκαληηθά  κεηά απφ πξνζζήθε 

ακκσληαθψλ ιηπαζκάησλ ζε αιθαιηθά θαη νπδέηεξα εδάθε. Δμαέξσζε κπνξεί λα ιάβεη ρψξα 

φηαλ ε ειεχζεξε ακκσλία ζρεκαηίδεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ή ζε κηθξφ βάζνο, κεηά 

απφ επηθαλεηαθή εθαξκνγή (ή ξερή ελζσκάησζε) ακκσληαθψλ ιηπαζκάησλ. Τπφ ηηο 

ζπλζήθεο απηέο νη απψιεηεο εμαέξσζεο είλαη ζνβαξφηεξεο ζε αιθαιηθά εδάθε θαη πνιχ 

κηθξφηεξεο ζε φμηλα εδάθε. 

Οη ζπλζήθεο ηνπ εδάθνπο πνπ επεξεάδνπλ ηελ εμαέξσζε ηεο ακκσλίαο είλαη ε παξνπζία 

αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ην αιθαιηθφ pH. Δπίζεο επηθνπξηθφ ξφιν παίδνπλ ε 

ζεξκνθξαζία, ε δνζνινγία εθαξκνγήο, ε ηθαλφηεηα αληαιιαγήο θαηηφλησλ, ε νξγαληθή χιε 

θαη ηα απνζπλζέζηκα πιηθά. Σέινο, γηα ηελ εδαθηθή πγξαζία πξνθχπηεη φηη ε απφηνκε 

μήξαλζε ηνπ εδάθνπο κεηά απφ πξνζζήθε ακκσληαθψλ αιάησλ ζπλήζσο νδεγεί ζε αχμεζε 

ησλ απσιεηψλ [25,37]. 

 

5.6.2  Έθπιπζε ΝΟ3
- 

Ζ έθπιπζε αθνξά ζηελ απνκάθξπλζε κε ην εδαθηθφ χδσξ ηνπ ΝΟ3
-
 θαη δεπηεξεπφλησο ηνπ 

NH4
+
 είηε θαηά βάζνο, είηε θαη πιεπξηθψο. πγθξηηηθά ε έθπιπζε ηνπ NH4

+
 είλαη πνιχ  

κηθξφηεξε θαη κπνξεί λα απνβεί ππνινγίζηκε κφλν ζε ακκψδε εδάθε. Ζ έθπιπζε ηνπ ΝΟ3
-
 

ζπρλά απνβαίλεη ε ζνβαξφηεξε δηαδηθαζία απνκάθξπλζεο ηoπ Ν απφ ην έδαθνο. 

Πξνθεηκέλνπ λα ιάβεη ρψξα έθπιπζε κεγάιεο έθηαζεο ηνπ ΝΟ3
-
 πξέπεη λα ηθαλνπνηνχληαη 

δχν βαζηθέο  πξνυπνζέζεηο:  

• πςειή ζπγθέληξσζε ηνπ ΝΟ3
-
 ζην έδαθνο θαη     

• έληνλε (θαζνδηθή ή πιεπξηθή) θίλεζε ηνπ χδαηνο. 

Ζ έθπιπζε ησλ ληηξηθψλ απνηειεί ζπλήζσο ην θχξην αίηην ηεο κεησκέλεο  

απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο αδσηνχρνπ ιίπαλζεο θαη βαζηθφο ζπληειεζηήο ησλ ξππνγφλσλ 

επηπηψζεσλ ηεο γεσξγηθήο παξαγσγήο ζην νηθνινγηθφ πεξηβάιινλ. 

ηα θπζηθά νηθνζπζηήκαηα ην ΝΟ3
-
 δελ ζπζζσξεχεηαη ζην έδαθνο, δηφηη ππάξρεη 

ηζνξξνπία εηζξνψλ–εθξνψλ Ν, θαη ην ΝΟ3
-
 αθνκνηψλεηαη κε ηνλ ίδην ξπζκφ πνπ  

ζρεκαηίδεηαη. ηε γεσξγηθή εθκεηάιιεπζε, ε ηζνξξνπία απηή δηαηαξάζζεηαη, αθνχ ε 

θαιιηεξγεηηθή  αλακφριεπζε  ηνπ  εδάθνπο επηηαρχλεη ηελ νξπθηνπνίεζε ηνπ νξγαληθνχ Ν. 

πγρξφλσο δε, φηαλ ε ιίπαλζε είλαη πιενλαζκαηηθή πξνθαιείηαη επηζψξεπζε 
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«ππνιεηκκαηηθνχ Ν». Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη νη θαιιηέξγεηεο πέξαλ ελφο νξίνπ δελ κπνξνχλ λα  

αληαπνθξηζνχλ ζην ξπζκφ απειεπζέξσζεο ΝΟ3
-
 κε εμίζνπ ηαρεία πξφζιεςε ηνπ. Σν 

πιενλάδνλ ΝΟ3
-
 δελ ζπγθξαηείηαη ζηε ζηεξεά θάζε θαη απνκαθξχλεηαη κε έθπιπζε. 

εκαληηθνί παξάγνληεο έθπιπζεο είλαη νη θιηκαηηθέο ζπλζήθεο, ε θχζε ηνπ εδάθνπο θαη 

ε θαιιηεξγεηηθή ηνπ θαηάζηαζε, ν ηχπνο θαη ε έληαζε ηεο γεσξγηθήο  εθκεηάιιεπζεο  θαη  

ηέινο  ε ιηπαζκαηηθή  δηαρείξηζε : 

• Δπνρηθέο επηδξάζεηο. Καηά ην θζηλφπσξν ζηελ εχθξαηε επξσπατθή δψλε εμαηηίαο ησλ  

βξνρνπηψζεσλ ηα εδάθε παξνπζηάδνπλ απμεκέλε πγξαζία, κε ζρεηηθά πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

θαη πεξηνξηζκέλεο απαηηήζεηο ησλ θαιιηεξγεηψλ. ε απηέο ηηο ζπλζήθεο ελεξγνπνηνχληαη ηα 

ληηξνπνηεηηθά βαθηήξηα. Σν ρεηκψλα πνπ αθνινπζεί, ε ληηξνπνίεζε  αλαζηέιιεηαη, αιιά  νη 

βξνρνπηψζεηο αλαιφγσο  εληάζεσο  θαη  δηάξθεηαο, ζπληεινχλ ζηελ ζε βάζνο κεηαθίλεζε ηνπ 

ΝΟ3
-
 θαη ηε κεηαθνξά ηνπ πξνο ηνλ πδξνθφξν  νξίδνληα. Οη ίδηεο ζπλζήθεο απαληψληαη κε 

ρξνληθή κεηαηφπηζε 2-3 κελψλ, ζηελ παξακεζφγεηα δψλε, φπνπ αλήθεη θαη ε Διιάδα.  

• Ο ξόινο  ηεο θπηνθάιπςεο. Σν γπκλφ  έδαθνο  εθιχεη  πνιχ  πεξηζζφηεξν ληηξηθφ Ν ιφγσ 

ηνπ φηη δελ ππάξρεη πξφζιεςε απφ ηηο ξίδεο αλαπηπζζνκέλσλ θπηψλ. ηε  παξακεζφγεηα 

πεξηνρή θαη εηδηθφηεξα ζηελ Διιάδα, ηα ρεηκεξηλά ζηηεξά αθήλνπλ αθάιππην ην έδαθνο θαηά 

ηνπο ζεξηλνχο κήλεο, νπφηε φκσο ε ληηξνπνίεζε θαη ε έθπιπζε δελ επλννχληαη εμαηηίαο  

έιιεηςεο εδαθηθήο πγξαζίαο.  

• Δπίδξαζε ηνπ ηύπνπ εδάθνπο. Ζ ρξνληθή δηάξθεηα παξακνλήο ηνπ χδαηνο ζηνπο  

εδαθηθνχο πφξνπο ζε επαθή κε ηα ρεκηθψο ελεξγά ζπζηαηηθά ηνπ εδάθνπο θαζνξίδεη ηελ 

έθπιπζε ηνπ ΝΟ3
-
. Σα ακκψδε εδάθε ζπγθξαηνχλ κηθξφηεξν πνζνζηφ πγξαζίαο απφ ηα  

αξγηιψδε θαη δηεπθνιχλνπλ ηελ έθπιπζε ηνπ ΝΟ3
-
. Δμάιινπ ηα νξγαληθά εδάθε, φπνπ ε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε νξγαληθφ Ν κπνξεί λα θηάζεη κέρξη ηα 15.000 kg/εθη, θαηά θαλφλα 

νξπθηνπνηνχλ θαη ράλνπλ κε έθπιπζε πνιχ κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο ΝΟ3
-
 ζε  ζχγθξηζε κε ηα  

ζπλήζε κε νξγαληθά εδάθε   

• Δπίδξαζε  βξνρνπηώζεσλ θαη αξδεύζεσλ. Όηαλ ην χςνο βξνρήο είλαη αξθεηά  κεγάιν θαη 

ζπκπέζεη κε ηελ επνρή ηαρείαο αλάπηπμεο ησλ θαιιηεξγεηψλ, ην έδαθνο εμαληιεί ηα  

απνζέκαηα αλφξγαλνπ Ν, ηφζν ιφγσ πξφζιεςεο απφ ηηο ξίδεο ησλ θπηψλ, φζν θαη ιφγσ  

έθπιπζεο ηνπ Ν ζηα βαζχηεξα ζηξψκαηα. Καηά θαλφλα, φζν κεγαιχηεξν είλαη ην χςνο  

βξνρήο ηφζν κεγαιχηεξν είλαη ην χςνο ησλ απσιεηψλ, εμαξηψκελν φκσο θαη απφ  ηελ έληαζε 

ηεο ιίπαλζεο. Όζνλ αθνξά ζηελ άξδεπζε, κε θαηάιιειν  πξνγξακκαηηζκφ ε αμηνπνίεζε ηνπ 

Ν απφ ηηο θαιιηέξγεηεο είλαη κεγαιχηεξε θαη νη απψιεηεο έθπιπζεο κηθξφηεξεο απ’ φηη ζε 

μεξηθέο θαιιηέξγεηεο. Αληίζεηα, άξδεπζε ππεξβνιηθνχ χςνπο ή αλεπίθαηξε κπνξεί λα απμήζεη 

ζεκαληηθά ηηο απψιεηεο έθπιπζεο, ιφγσ θαζνδηθήο ξνήο ηνπ χδαηνο κέζσ ηνπ 

ξηδνζηξψκαηνο . 
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• Δπίδξαζε ιηπαζκαηηθήο δηαρείξηζεο. Όπσο εηπψζεθε πξνεγνπκέλσο, έθπιπζε ιακβάλεη  

ρψξα φηαλ ε ζπλνιηθά δηαζέζηκε πνζφηεηα ληηξηθνχ αδψηνπ ππεξβαίλεη ηηο επνρηθέο  

απαηηήζεηο ηεο αλαπηπζζφκελεο θαιιηέξγεηαο. Άξα ε δνζνινγία, ε κνξθή θαη ν ρξφλνο 

πξνζζήθεο ησλ αδσηνχρσλ ιηπαζκάησλ παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν. 

χκθσλα κε δηάθνξεο βηβιηνγξαθηθέο πεγέο κία κέζε θαηαλνκή ηνπ ιηπαζκαηηθνχ  Ν 

ζηελ γεσξγηθή πξάμε εθηηκάηαη σο εμήο: 

•  54-72% παξαιαβή θαη αμηνπνίεζε απφ ηηο θαιιηέξγεηεο 

•  8-23% αθηλεηνπνίεζε ζηελ νξγαληθή χιε ηνπ εδάθνπο 

•  2-18% απψιεηεο απνληηξνπνίεζεο θαη  

•  2-8%  απψιεηεο έθπιπζεο. 

Μφλν ε πιενλαζκαηηθή ηξνθνδνζία ησλ θαιιηεξγεηψλ κε Ν κπνξεί λα νδεγήζεη ζε  

απψιεηεο έθπιπζεο αηζζεηά κεγαιχηεξεο απφ εθείλεο πνπ θαλνληθά ιακβάλνπλ ρψξα ζηα  

θπζηθά νηθνζπζηήκαηα. Κάηη ηέηνην δηαπηζηψζεθε φηη κπνξεί λα ζπκβεί π.ρ. ζηελ Κεληξηθή 

Δπξψπε κε ηελ εληαηηθή θαιιηέξγεηα ζίηνπ, κφλν φηαλ ε δνζνινγία ηνπ Ν ππεξβαίλεη ηα 160 

kg N/εθη., ή θαη κε ιηπάλζεηο άλσ ησλ 150 kg N/εθη., ζπγρξφλσο θαη νη βξνρνπηψζεηο είλαη 

>600mm. 

εκαληηθφο είλαη θαη ν ρξφλνο εθαξκνγήο ηνπ Ν, ψζηε ε ζξεπηηθή ηξνθνδνζία λα 

ζπκπνξεχεηαη κε ηηο επνρηθέο αλάγθεο ηεο θαιιηέξγεηαο, ρσξίο λα αθήλεη αδηάζεην  ππφινηπν. 

Γηα ηελ απνθπγή απσιεηψλ ζπλίζηαηαη (θαη ήδε  εθαξκφδεηαη ζηε γεσξγηθή πξάμε ησλ 

ρσξψλ ηεο Δπξψπεο) ε θιαζκαηηθή πξνζζήθε ηνπ επηθαλεηαθνχ Ν, πνπ φπσο έρεη απνδεηρζεί 

πεηξακαηηθά ζπληειεί ψζηε λα κελ απμάλεη ην ππνιεηκκαηηθφ ληηξηθφ Ν ζην έδαθνο. 

Καηάιιειε κέζνδνο γηα ηελ θιαζκαηηθή ηξνθνδνζία ηνπ Ν απνηειεί  ε πδξνιίπαλζε [25]. 

 

5.7 Πξνέιεπζε θαη πνζόηεηεο ησλ εθπνκπώλ ακκσλίαο 

Ζ  εθηίκεζε ησλ εθπνκπψλ ΝΖ3 πνπ νθείινληαη ζηε δσηθή  παξαγσγή βαζίζηεθε ηφζν ζε 

ππνινγηζηηθέο ηηκέο, φζν θαη ζε κεηξήζεηο εθπνκπψλ θαη απσιεηψλ Ν, ιακβαλνκέλσλ ππφςε 

θαη ησλ ηνπηθψλ ζπλζεθψλ. Δμάιινπ, νη εθπνκπέο απφ ηα αλφξγαλα ιηπάζκαηα 

ππνινγίζηεθαλ κε βάζε ηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο ησλ ιηπαζκάησλ ζην έδαθνο, ιακβάλνληαο 

ππφςε ηηο «ηππηθέο» ζπλζήθεο εδάθνπο  θάζε  ρψξαο. Σν ζχλνιν ησλ εθπνκπψλ ΝΖ3 γηα ηε 

Γ. Δπξψπε ππνινγίδεηαη ζε 4.10
6
 tn. πγθξηηηθά αλαθέξεηαη φηη γηα ην ζχλνιν ηεο γήηλεο 

αηκφζθαηξαο νη εθπνκπέο ΝΖ3    είλαη ηεο ηάμεο ησλ 62.10
6
 tn /έηνο, εθ ησλ νπνίσλ νη 43.10

6
 t 

είλαη αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο. Ζ δε ζπλεπαθφινπζε ελαπφζεζε ζηα εδάθε ησλ 

πνζνηήησλ απηψλ ΝΖ3  ππνινγίδεηαη φηη αληηζηνηρεί κε ην 40-60% ησλ άκεζσλ εηζξνψλ Ν 

απφ αδσηνχρα ιηπάζκαηα. 

Πάλησο, απφ ηνλ Πίλαθα 5.1 ζπλάγεηαη φηη κφλν ην 13% ησλ εθπνκπψλ ΝΖ3 ζηε Γ. 

Δπξψπε νθείιεηαη ζηα αδσηνχρα ιηπάζκαηα, ελψ έλα θαηά πνιχ κεγαιχηεξν πνζνζηφ, 74%, 

πξνέξρεηαη απφ ηελ θηελνηξνθία. Οη εθπνκπέο ΝΖ3 κπνξεί λα ζπλεπάγνληαη ηνπηθέο, ή 
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επξχηεξα δσληθέο πεξηβαιινληηθέο επηδξάζεηο, εμαξηψκελεο απφ ηελ πιεζπζκηαθή ππθλφηεηα 

ησλ θηελνηξνθηθψλ  δψσλ. ηε Β.Γ. Δπξψπε (Οιιαλδία, Βέιγην, Γεξκαλία) νη ππθλνί δσηθνί 

πιεζπζκνί ζπλεπάγνληαη απμεκέλε εθπνκπή – ελαπφζεζε ζηα εδάθε ΝΖ3/ ΝΖ4
+
 κε ζπλέπεηα 

ηελ ηαρχηεξε νμίληζε ησλ εδαθψλ ηεο ελ ιφγσ δψλεο. Αληίζεηα, ζηε Ν. Δπξψπε (Διιάδα, 

Ηζπαλία) κε αξαηφηεξνπο πιεζπζκνχο αγξνηηθψλ δψσλ, νη εθπνκπέο ΝΖ3 είλαη κηθξφηεξεο θαη 

ππεξηζρχνπλ ηα αζβεζηνιηζηθά  εδάθε, ηα νπνία είλαη πνιχ ιηγφηεξν επηξξεπή ζηελ νμίληζε. 

Δηδηθφηεξα, γηα ηελ Διιάδα  ηα κεγέζε  εθπνκπψλ πνπ αλαθέξεη ε κειέηε ηεο ECETOC είλαη 

(ζε ktn): θηελνηξνθία 57, ιηπάζκαηα 19, δηάθνξεο πεγέο 22, ζχλνιν 98. 

 
Πίλαθαο 5.1 :  Πξνέιεπζε θαη πνζόηεηεο ησλ εθπνκπώλ ακκσλίαο ζηελ αηκόζθαηξα ζηε Γ. 

Δπξώπε θαηά ην 1990 (ECETOC,1994) 

 Δθπνκπή 

(Μtn NH3-N/έηνο) 

Δύξνο 

(Μtn NH3-N/έηνο) 

Πξνέιεπζε 

(% ηνπ ζπλόινπ) 

Εσηθή παξαγσγή 

ηάβινη θαη θφπξνο 

Δπηθ. Γηαζπνξά θφπξνπ 

Βφζθνληα δψα 

Τπνζχλνιν 

 

1,4 

1,3 

0,3 

3,0 

  

34 

32 

8 

74 

Ληπάζκαηα 

Παξαγσγή 

Δθαξκνγή 

Δθπνκπέο απφ ην θχιισκα 

ησλ θαιιηεξγηψλ 

Γηάθνξεο Πεγέο 

 

0,02 

0,5 

 

0,2 

0,3 

  

0,5 

12,5 

 

5 

8 

ΤΝΟΛΟ  2,8 – 5,2 100 
 

ε φηη  αθνξά ηα  αλφξγαλα αδσηνχρα ιηπάζκαηα, εθπνκπέο ΝΖ3 πξνθαινχληαη απφ  

ακκσληαθνχο θνξείο, θαηά κείδνλα δε ιφγν απφ ηελ νπξία, ηδηαίηεξα φηαλ ε πξνζζήθε γίλεηαη 

ρσξίο  ελζσκάησζε ζε ειαθξά εδάθε κε κηθξή ηθαλφηεηα αληαιιαγήο θαηηφλησλ [25,37]. 

Ζ εκπεξηζηαησκέλε κειέηε ηνπ Δπξσπαηθνχ Κέληξνπ Οηθνηνμηθνινγίαο θαη 

Σνμηθνινγίαο Υεκηθψλ νπζηψλ (ECETOC,1994) παξέρεη ιεπηνκεξεηαθά ζηνηρεία  αλαθνξηθά 

κε ηηο πεγέο θαη ηηο πνζφηεηεο ακκσλίαο ζηελ Γ. Δπξψπε, κηα  αλαθεθαιαίσζε ησλ νπνίσλ 

δίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 5.1 [25]. 

 

5.8 Δπηδξάζεηο  ζηνλ Σύπν ηεο Φπζηθήο Υισξίδαο 

Δίλαη ζχλεζεο θαηλφκελν ε δηαηάξαμε ηζνξξνπίαο κεηαμχ βνηαληθψλ εηδψλ πνπ νθείιεηαη  ζηε  

ιίπαλζε. Σα δηάθνξα είδε θπηψλ απφ νηθνινγηθή άπνςε δηαθξίλνληαη αλαθνξηθά κε ηε 

γνληκφηεηα ηνπ εδάθνπο ζε αληαγσληζηηθά, αδηάθνξα θαη αλζεθηηθά είδε. Σα 

αληαγσληζηηθά αλαπηχζζνληαη εηο βάξνο ησλ ππνινίπσλ φηαλ βειηησζεί ε ζξεπηηθή  

ηξνθνδνζία ηνπ εδάθνπο, ελψ ζε ζρεηηθά άγνλα εδάθε ππεξηεξνχλ ηα αλζεθηηθά είδε. Όζν  

ρακειφηεξν είλαη ην αξρηθφ επίπεδν γνληκφηεηαο ηνπ εδάθνπο ηφζν κεγαιχηεξεο είλαη νη 

δηαθνξέο ηεο θπζηθήο ρισξίδαο πνπ πξνθχπηνπλ κεηά ηελ πηνζέηεζε ησλ ιηπάλζεσλ. Γεληθά  
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νη ιηπάλζεηο ηείλνπλ λα πεξηνξίζνπλ ην πιήζνο ησλ βνηαληθψλ εηδψλ δει. ηε θπηηθή  

βηνπνηθηιφηεηα. Δπνκέλσο, νη αιιαγέο ζηε  ζχλζεζε ηεο  θπζηθήο  ρισξίδαο είλαη  δπλαηφ  λα  

επηθέξνπλ αιιαγέο θαη  ζηε ζχλζεζε ηεο παλίδαο [25]. 
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ΗΗ. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ  MEPO 
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1. ΣΟΠΟΘΔΣΖΖ ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΟ 

 

θνπφο ηεο παξνχζεο εξγαζίαο είλαη ε εθηίκεζε ησλ επηπηψζεσλ πνπ έρνπλ νη 

βηνκεραληθέο δξαζηεξηφηεηεο κεγάιεο ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο ζηε ξχπαλζε ηνπ εδάθνπο. 

Απηέο νη πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο νθείινληαη ζηελ κεηαβνιή ησλ θπζηθνρεκηθψλ 

ηδηνηήησλ ηνπ εδάθνπο, νη νπνίεο επεξεάδνληαη απφ ηνπο δηάθνξνπο ξχπνπο ησλ 

ρνηξνηξνθηθψλ κνλάδσλ [26,60]. Οξηζκέλνη αλφξγαλνη ξππαληέο (θπξίσο νη αδσηνχρεο θαη 

ζεηνχρεο ελψζεηο) ζπζζσξεχνληαη ζηγά-ζηγά ζην έδαθνο, επηδξνχλ ζηηο θπζηθέο θαη ρεκηθέο 

ηνπ ηδηφηεηεο κε άκεζεο επηπηψζεηο ζηε βιάζηεζε. Οη αλφξγαλνη ξππαληέο θαηαθάζνληαη ππφ 

κνξθή ζηεξενιπκάησλ ή αεξνιπκάησλ (π.ρ κε ηελ φμηλε βξνρή), κε απνηέιεζκα λα απμάλνπλ 

ηελ νμχηεηα ηνπ εδάθνπο (κείσζε ηνπ pH), θπξίσο ιφγσ ηεο ληηξνπνίεζεο ηνπ ακκσλίνπ. 

πλέπεηα ηεο αιιαγήο ηνπ pH έρεη σο απνηέιεζκα ηελ απψιεηα ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ θαη 

ηελ κείσζε ηεο γνληκφηεηαο ηνπ εδάθνπο [61,62,63,64].  

Πην ζπγθεθξηκέλα κειεηάηαη ε ξχπαλζε πνπ πξνθαιείηαη ζην έδαθνο κε βάζε ηηο ηηκέο pH, 

εδαθηθήο αγσγηκφηεηαο θαη εθηηκνχληαη νη επηπηψζεηο ηεο ξχπαλζεο βάζε ησλ νιηθψλ 

εδαθηθψλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ K, Ca θαη Mg ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ζέζε δείγκαηνιεςίαο απφ 

ηα φξηα ηεο ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο. Παξάιιεια, έγηλε θνθθνκεηξηθή αλάιπζε ηνπ εδάθνπο 

απφ φπνπ πάξζεθαλ ηα δείγκαηα, θαζψο επίζεο θαη πξνζδηνξηζκφο ηεο πεξηερφκελεο 

πγξαζίαο ηνπο. Σα εμεηαδφκελα δείγκαηα ειήθζεζαλ απφ ηε βφξεηα πεξηνρή ηνπ Λαηδηκά 

Ρεζχκλεο, φπνπ βξίζθεηαη κεγάιε ρνηξνηξνθηθή κνλάδα δπλακηθφηεηαο 2392 δσηθψλ 

κνλάδσλ (1800 ρνηξνκεηέξεο κε παξαγσγή 35000 ρνηξηδίσλ). 

Οη κεηξήζεηο ηνπ pH έγηλαλ κε ηελ ρξήζε ηνπ περακέηξνπ Hanna Instruments HI 8314 

membrane PHmeter. Οη κεηξήζεηο ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο έγηλαλ κε ηε ρξήζε ηνπ 

αγσγηκφκεηξνπ Mettler Toledo MPC227. Ζ ζηνηρεηαθή αλάιπζε έγηλε κε θαζκαηνζθνπία 

θζνξηζκνχ αθηίλσλ Υ (XRF), (νίθνο ARL, κνληέιν advant XP) θαη κε ειεθηξνληθή 

κηθξνζθνπία ζάξσζεο ζε ζπλδηαζκφ κε θαζκαηφκεηξν αθηίλσλ Υ ελεξγεηαθήο δηαζπνξάο 

(SEM/EDAX).  
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2. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ ΠΑΡΑΛΑΒΖ ΓΔΗΓΜΆΣΩΝ 

 

2.1 Γεηγκαηνιεςία εδαθηθώλ δεηγκάησλ 

Ζ δεηγκαηνιεςία ηνπ εδάθνπο πξαγκαηνπνηήζεθε ηελ ρξνληθή πεξίνδν 2/11/2008 -

23/10/2010 ζηελ βφξεηα πεξηνρή ηνπ Λαηδηκά Ρεζχκλεο φπνπ βξίζθεηαη ε θηελνηξνθηθή 

κνλάδα. Σα δείγκαηα εδάθνπο ήηαλ επηθαλεηαθά (κέρξη βάζνπο 30 cm) θαη ειήθζεζαλ ζε 

απφζηαζε 10 m έσο 1500 m απφ ηα λφηηα, αλαηνιηθά θαη δπηηθά φξηα ηεο θηελνηξνθηθήο 

κνλάδαο. Ζ κέζνδνο δεηγκαηνιεςίαο ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ε ηπραία δεηγκαηνιεςία 

(simple random), ζχκθσλα κε ηελ νπνία γίλεηαη ηπραία ζπιινγή ησλ δεηγκάησλ ζε νκνγελείο 

πεξηνρέο. Σν κέγεζνο ην δεηγκάησλ πξέπεη λα είλαη ίδην ελψ ην δείγκα πνπ ζπιιέγεηαη θάζε 

θνξά δελ επεξεάδεηαη απφ ηα δείγκαηα πνπ έρνπλ ήδε ζπιιερζεί. Ο κεραληζκφο 

δεηγκαηνιεςίαο ν νπνίνο αθνινπζήζεθε είλαη απηφο ηεο ξερήο δεηγκαηνιεςίαο. 

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ζσζηή ζπιινγή ησλ δεηγκάησλ ζε κηθξά βάζε ζχκθσλα κε ηε S.O.P. 

(standard operating procedure) ηεο U.S. E.P.A.(environmental response team) αθνινπζήζεθε 

ε εμήο δηαδηθαζία θαηά βήκαηα : 

• Υξεζηκνπνηψληαο θαζαξφ θηπάξη πξνζεθηηθά κεηαθηλείηαη ην επάλσ ζηξψκα ηνπ εδάθνπο 

κέρξη ην επηζπκεηφ βάζνο ησλ 30 cm.  

• Με κία θαζαξή αλνμείδσηνπ ράιπβα ζέζνπια ή έλα πιαζηηθφ θνπηάιη αθαηξείηαη θαη 

απνκαθξχλεηαη ην ιεπηφ ζηξψκα εδάθνπο πνπ ήξζε ζε επαθή κε ην θηπάξη. 

• Σν δείγκα κεηαθέξεηαη απεπζείαο ζε θαηάιιειν δνρείν, κε αλνμείδσηνπ ράιπβα 

εξγαζηεξηαθφ θνπηάιη, θαη ζθξαγίδεηαη θαιά.  

• Σν ππφινηπν κέξνο ηνπ δείγκαηνο, ηνπνζεηείηαη ζε αλνμείδσηνπ ράιπβα, πιαζηηθφ ή 

θαηάιιειν νκνγελέο δνρείν  θαη αλαθηλείηαη αξθεηά ψζηε λα ιεθζεί νκνηνγελέο δείγκα, 

αληηπξνζσπεπηηθφ νιφθιεξεο ηεο πεξηνρήο. Έπεηηα ηνπνζεηείηαη θαη απηφ ζε δνρείν θαη 

ζθξαγίδεηαη θαιά.[39,65,66] 
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Πίλαθαο 2.1: Πξσηόθνιιν Γεηγκαηνιεςίαο επηθαλεηαθώλ δεηγκάησλ εδάθνπο 

 

          Θέζε δειγμαηολετίαρ* (κυδικοί δειγμάηυν)     

Ημεπομενία 
δειγμαηολετίαρ 1ε  2ε 3ε 4ε 5ε 6ε 7ε 8ε 

2/11/2008 Ν20 ΝA40 ΝΑ600 A1200 A1500    

15/3/2009 A1200 A1500       

19/4/2009 Ν10 Ν40 Ν100      

13/7/2009 Α20 Α40 Ν100 Α400 Α600 ΝΔ900   

19/8/2009 Ν10 Δ20 Δ100 Ν100 Α400 Α600 Α700 ΝΔ900 

6/9/2009 Ν100 Ν200 Α400 Α600     

13/9/2009 ΝΔ150 Α200 Ν300 Α600 Ν940    

27/9/2009 ΝΔ70 ΝΔ220 ΝΑ250 Α300 Α400 Ν940   

17/1/2010 Ν10 ΝΔ200 ΝΔ300 ΝΔ530 ΝΑ800 Ν900   

31/1/2010 Ν10 A120 N150 A200 Δ400 ΝΔ600 ΝΑ800 ΝΔ900 

20/2/2010 N10 N100 A200 ΝΔ530     

7/3/2010 Ν70 ΝΔ500 ΝΔ1100      

16/5/2010 N100 N200 ΝΔ530 ΝΔ1100     

23/10/2010 Ν60 Ν110 Ν220 Α250 Ν270 Ν320 ΝΔ1300  

 

* Οη θσδηθέο νλνκαζίεο ησλ επηθαλεηαθώλ δεηγκάησλ εθθξάδνπλ ηνλ πξνζαλαηνιηζκό θαη ηελ 

απόζηαζε ηεο ζέζεο δεηγκαηνιεςίαο  από ηα όξηα ηεο ρνηξνηξνθηθήο  κνλάδαο (m). 
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3. ΔΡΓΑΣΖΡΗΑΚΖ ΑΝΑΛΤΖ 

 

3.1 Πξνζδηνξηζκόο πεξηερόκελεο πγξαζίαο 

Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία: ε πξνδπγηζκέλεο θάςεο πνξζειάλεο ιακβάλνληαη δείγκαηα λσπήο 

ηιχνο θαη δπγίδνληαη. Σα δείγκαηα ηνπνζεηνχληαη ζε θνχξλν ζε ζεξκνθξαζία 105°C γηα 12h. 

Μεηά απφ ηελ μήξαλζε ηα δείγκαηα δπγίδνληαη μαλά. Ζ πγξαζία ππνινγίδεηαη απφ ηε δηαθνξά 

κάδαο ηεο ηιχνο πξηλ θαη κεηά ηελ μήξαλζε ζηνπο 105°C. Σν επί ηνηο εθαηφ (%) πνζνζηφ 

πγξαζίαο ηεο ηιχνο δίλεηαη απφ ην ιφγν ηεο παξαπάλσ δηαθνξάο πξνο ην αξρηθφ βάξνο ηεο 

ηιχνο [67]. 

Σα φξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ  είλαη ηα εμήο: 

• Κφζθηλν 1,981 mm 

• Επγφο Sartorius αλαιπηηθφο κε αθξίβεηα 4 δεθαδηθά ςεθία. (max 160g) 

• Ππξηαληήξην (Thermolyne Furnace 47900) 

• Κάςεο πνξζειάλεο 

 

3.2 Κνθθνκεηξηθή αλάιπζε 

Ζ θνθθνκεηξηθή αλάιπζε είλαη κία απφ ηηο πιένλ βαζηθέο κεζφδνπο θαηάηαμεο ησλ εδαθψλ 

θαη ρξεζηκνπνηείηαη δηεζλψο. Ζ θαηαιιειφηεηα ελφο εδάθνπο σο πιηθνχ ζεκειίσζεο ή σο 

δνκηθνχ πιηθνχ εμαξηάηαη απφ ηελ θνθθνκεηξηθή αλάιπζε, δειαδή απφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηεο ζπκκεηνρήο ησλ δηακέηξσλ ησλ θφθθσλ, σο πνζνζηψλ, ζην ζπλνιηθφ φγθν ηνπ 

ζεσξνχκελνπ εδάθνπο. Οη πιεξνθνξίεο πνπ πάξζεθαλ απφ ηελ θνθθνκεηξηθή αλάιπζε πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε καο δηεπθφιπλαλ λα ζπκπεξάλνπκε ηε δπλαηφηεηα θίλεζεο ηνπ ππφγεηνπ 

λεξνχ (δηήζεζε) κέζα απφ ηα θελά κεηαμχ ησλ θφθθσλ ηνπ εδάθνπο. 

Ζ θνθθνκεηξηθή αλάιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε δχν κεζφδνπο, έηζη ψζηε λα έρνπκε πην 

αμηφπηζηα ζπκπεξάζκαηα. Οη κέζνδνη απηέο είλαη ν ζπλδπαζκφο ηεο θνθθνκεηξηθήο αλάιπζεο 

κε θφζθηλα κε ηε θνθθνκεηξηθή αλάιπζε κε Laser θαη ε κέζνδνο ηνπ αξαηνκέηξνπ ζχκθσλα 

κε ην πξφηππν ASTM D 422 [68, 69]. 

 

πλδπαζκφο θνθθνκεηξηθήο αλάιπζεο κε θφζθηλα κε θνθθνκεηξηθή αλάιπζε κε Laser. 

Όξγαλα: 

•  Κφζθηλα 0.056mm θαη 1,981mm.  

•  Επγαξηά 

•  Όξγαλν Mastersizer Malvern γηα ζσκαηίδηα κηθξφηεξα ησλ 0,300mm. 
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Μέζνδνο αξαηφκεηξνπ  

Όξγαλα: 

•  Κφζθηλα ησλ 2 mm θαη 0,075 mm  

•  Τδξφκεηξν ASTM – 152 H 

•  Ογθνκεηξηθνί θχιηλδξνη ησλ 1000ml 

•  Θεξκφκεηξν 

•  Αληηζξνκβσηηθφ 

•  Φνχξλνο 

•  Επγαξηά [69] 

 

3.3 Μεηξήζεηο pH θαη ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηαο  

Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία: Επγίδνπκε 20 g εδάθνπο θαη πξνζζέηνπκε 100 ml απηνληζκέλν λεξφ. 

Αλαθηλνχκε ην δηάιπκα γηα 30 ιεπηά θαη αθήλνπκε λα εξεκήζεη ην ζχζηεκα γηα 15 ιεπηά. 

Φπγνθεληξνχκε ζηηο 2000 ζηξνθέο επί 10 ιεπηά θαη δηεζνχκε κε ζθιεξφ εζκφ. ην δηήζεκα 

πνπ ζπιιέμακε θάλνπκε κεηξήζεηο pH θαη ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο [70]. 

Οη κεηξήζεηο ηνπ pH έγηλαλ κε περάκεηξν ηνπ νίθνπ Hanna Instruments, κνληέιν HI 8314, 

ελψ νη κεηξήζεηο ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο κε αγσγηκφκεηξν ηνπ νίθνπ Mettler Toledo, 

κνληέιν MPC227.  

 

3.4 ηνηρεηαθή αλάιπζε 

Σα απνηειέζκαηα ηεο ζηνηρεηαθήο αλάιπζεο κε ΥRF θαη κε SEM/EDAX δελ έρνπλ ηφζν  

κεγάιε αθξίβεηα φζν απηά ηεο AAS. Όκσο, ζηε παξνχζα εξγαζία καο ελδηαθέξνπλ θπξίσο νη 

κεηαβνιέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε ζχζηαζε ηνπ εδάθνπο (θπξίσο γηα ηα ζηνηρεία Κ, Ca, Mg) 

θαζψο πξνζεγγίδνπκε ηε ρνηξνηξνθηθή κνλάδα. Παξ’ φια απηά, έιεγρνο κε άιιεο κεζφδνπο 

(AAS)  έδεημε φηη ηα απνηειέζκαηα είλαη ηθαλνπνηεηηθά. 

 

Μέζνδνο XRF 

Πξνεηνηκαζία δείγκαηνο: Δπεηδή ηα εδαθηθά δείγκαηα είλαη πιηθά κε νκνγελνπνηεκέλα, απηά, 

αθνχ μεξαζνχλ ζηνπο 105 
ν
C γηα 24 h, θνληνπνηνχληαη θαη ιεηνηξηβνχληαη κε ηγδίν αράηνπ. 

Αθνινπζεί θνζθίλεζε θαη ζπιιέγεηαη θιάζκα κε κέγεζνο θφθθσλ κηθξφηεξν ησλ 40 κm. Γηα 

ηελ εμαζθάιηζε ιείαο, επίπεδεο θαη ζπλεθηηθήο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο παξαζθεπάδνληαη 

παζηίιηεο κε πξέζα (10-30 atm) θαη ηνπνζεηνχληαη ζηνλ ππνδνρέα ηνπ νξγάλνπ πξνο αλάιπζε 

[71]. 

Ζ ζηνηρεηαθή αλάιπζε κε θαζκαηνκεηξία θζνξηζκνχ αθηίλσλ Υ (XRF), έγηλε  κε ην 

κνληέιν advant XP ηνπ νίθνπ ARL. 
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Μέζνδνο SEM/EDAX 

Πξνεηνηκαζία δείγκαηνο: Όπσο θαη ζηε κέζνδν XRF ηα εδαθηθά δείγκαηα αθνχ μεξαζνχλ 

ζηνπο 105 
ν
C γηα 24 h, θνληνπνηνχληαη θαη ιεηνηξηβνχληαη κε ηγδίν αράηνπ. Αθνινπζεί 

θνζθίλεζε θαη ζπιιέγεηαη θιάζκα κε κέγεζνο θφθθσλ κηθξφηεξν ησλ 40 κm. Σα δείγκαηα 

ζηε ζπλέρεηα θαζαξίδνληαη θαη ηνπνζεηνχληαη ζηνλ ππνδνρέα ηνπ ειεθηξνληθνχ 

κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα παξνπζηάδνπλ αληίζηαζε ζην πςειφ θελφ 

θαη ζηελ ειεθηξνληθή αθηίλα πνπ εθαξκφδεηαη γηα ηελ αλάιπζε.  

Ζ ζηνηρεηαθή αλάιπζε κε ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο (SEM) έγηλε κε ην 

κνληέιιν Quanta 200 ηεο εηαηξείαο FEI ζπλδπαζκέλν κε θαζκαηφκεηξν αθηίλσλ Υ 

ελεξγεηαθήο δηαζπνξάο-EDAX. 
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ΗΗΗ. ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 
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1. ΠΔΡΗΔΥΟΜΔΝΖ ΤΓΡΑΗΑ 

 

Πίλαθαο 1.1: Πεξηερόκελε εδαθηθή πγξαζία (%) ζε δείγκαηα από ηελ βόξεηα πεξηνρή 

Λαηδηκά Ρεζύκλεο 

 

Εδαθικό δείγμα 
Πεπιεσόμενε 

ςγπαζία (% w/w) 

Χ/Ν20/2-11-08 2,609 

Χ/ΝΑ40/2-11-08 2,978 

Χ/ΝΑ600/2-11-08 2,307 

Χ/Ν10/19-4-09 12,049 

Χ/Ν40/19-4-09 14,227 

Χ/Ν100/19-4-09 5,626 

Χ/Ν100/13-7-09 1,281 

Χ/Α400/13-7-09 6,115 

Χ/Α600/13-7-09 1,312 

Χ/Ν100/19-8-09 1,487 

Χ/Α400/19-8-09 2,404 

Χ/Α600/19-8-09 0,859 

 

 

Παξαηεξνχκε φηη ην πνζνζηφ (%) ηεο πεξηερφκελεο πγξαζίαο είλαη κεγαιχηεξν ζηα 

δείγκαηα ηνπ Απξηιίνπ. Αληίζεηα ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο, Ηνχιην θαη Αχγνπζην, θαζψο θαη 

ηνλ κήλα Ννέκβξην ηνπ 2008 ε πεξηερφκελε πγξαζία βξίζθεηαη ζε ρακειφηεξα επίπεδα. Ζ 

δηαθνξά απηή νθείιεηαη θπξίσο ζηελ έληαζε ηεο βξνρφπησζεο ηηο ρξνληθέο απηέο πεξηφδνπο. 

χκθσλα κε ηα κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα πνπ πάξζεθαλ απφ ην Ηλζηηηνχην Δξεπλψλ 

Πεξηβάιινληνο ηνλ κήλα Απξίιην ε βξνρφπησζε αλέξρεηαη ζε 32,6 mm. Σνπο θαινθαηξηλνχο 

κήλεο, Ηνχιην θαη Αχγνπζην, ε βξνρφπησζε είλαη 0 mm. Σνλ κήλα Ννέκβξην ηνπ 2008 ε 

βξνρφπησζε είλαη 36,6 αιιά επεηδή ηα δείγκαηα ζπιιέρζεθαλ ζηηο αξρέο ηνπ κήλα (2-11-08) 

είλαη πην αζθαιέο λα ειέγμνπκε ηνλ πξνεγνχκελν κήλα γηα λα κπνξέζνπκε λα βγάινπκε 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ πεξηερφκελε εδαθηθή πγξαζία. Σν κήλα Οθηψβξην ηνπ 2008 ε 

βξνρφπησζε είλαη 1,0 mm. Λφγσ ηεο πςειφηεξεο βξνρφπησζεο ηνλ κήλα Απξίιην 

δηθαηνινγείηαη θαη ην πςειφηεξν πνζνζηφ πεξηερφκελεο πγξαζίαο ηνλ δεηγκάησλ ηεο 

πεξηφδνπ απηήο. Ζ δηεχζπλζε ησλ αλέκσλ είλαη θπξίσο βφξεηα. 
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2. ΚΟΚΚΟΜΔΣΡΗΚΖ ΑΝΑΛΤΖ 

 

2.1 πλδπαζκόο θνθθνκεηξηθήο αλάιπζεο κε θόζθηλα κε θνθθνκεηξηθή αλάιπζε κε 

Laser. 

 

   Υ/ΝΑ40/2-11-08/1 

Πίλαθαο 2.1: Κνθθνκεηξηθή ζύζηαζε θαη θαηάηαμε εδάθνπο ζηελ βόξεηα πεξηνρή 

Λαηδηκά Ρεζύκλεο κε βάζε ηελ κέζνδν Α 

 Άμμορ (2mm - 0,05mm) Ιλύρ (0,05mm - 0,002mm) Άπγιλορ (<0,002mm) 

Πεπιεκηικόηεηα % 39,6 54,4 6 

Έδαθορ   ιλςοπελώδερ   

 
 

2.2 Μέζνδνο αξαηόκεηξνπ 

 

    Υ/ΝΑ40/2-11-08/1             

Πίλαθαο 2.2: Κνθθνκεηξηθή ζύζηαζε θαη θαηάηαμε εδάθνπο ζηελ βόξεηα πεξηνρή 

Λαηδηκά Ρεζύκλεο κε βάζε ηελ κέζνδν Β 

 Άμμορ (2mm - 0,05mm) Ιλύρ (0,05mm - 0,002mm) Άπγιλορ (<0,002mm) 

Πεπιεκηικόηεηα % 38,66 59,24 2,1 

Έδαθορ   ιλςοπελώδερ   

                  
 

Σα απνηειέζκαηα ησλ κεζφδσλ Α θαη Β δελ απνθιίλνπλ ηδηαίηεξα θαη δίλνπλ ην ίδην 

απνηέιεζκα. Πξέπεη φκσο λα ηνλίζνπκε φηη ε κέζνδνο Α ραξαθηεξίδεηαη σο ε πιένλ 

αμηφπηζηε θαζψο ην φξγαλν Mastersizer Malvern κπνξεί λα αληρλεχζεη κε ηδηαίηεξε αθξίβεηα 

ηα ζσκαηίδηα κηθξφηεξα ησλ 0,002mm.  

χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηε θνθθνκεηξηθήο αλάιπζεο ην έδαθνο απφ φπνπ πάξζεθαλ 

ηα δείγκαηα ραξαθηεξίδεηαη σο ηιπνπειψδεο (silt loam). Γεληθά ηα κέζεο ζχζηαζεο εδάθε 

(loam) απνηεινχληαη απφ ηζνξξνπεκέλν κίγκα ακκψδνπο, ηιπψδνπο θαη αξγηιψδνπο εδάθνπο. 

Σα εδάθε απηά παξνπζηάδνπλ εληνλφηεξε ρεκηθή δξαζηεξηφηεηα απφ ηα ακκψδε εδάθε θαη 

παξαθξαηνχλ πεξηζζφηεξν λεξφ, πξνζθέξνληαο κεγαιχηεξε πξνζηαζία ζηα ππφγεηα λεξά. Σν 

λεξφ ηα δηαπεξλά επθνιφηεξα απ φηη ηα πνιχ ιεπηήο πθήο εδάθε , έηζη ν θίλδπλνο δηάβξσζεο 

ηνπ εδάθνπο είλαη κηθξφο. Όπσο, φκσο θαίλεηαη θαη απφ ηνπο παξαπάλσ πίλαθεο ην έδαθνο 

απηφ παξνπζηάδεη κεγάιε πεξηεθηηθφηεηα ζε ίιπ θαη άκκν, ελψ δελ πεξηέρεη ζρεδφλ θαζφινπ 

άξγηιν. Σα ζσκαηίδηα ηεο άκκνπ είλαη ηα πεξηζζφηεξν ρνλδξφθνθθα, ηα δε ζσκαηίδηα ηεο 
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ηιχνο είλαη ελδηάκεζνπ κεγέζνπο. πκπεξαζκαηηθά παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξνπο πφξνπο απφ 

ηα κέζεο ζχζηαζεο εδάθε θαη έηζη ην λεξφ ηα δηαπεξλά επθνιφηεξα. Ζ έιιεηςε ιεπηφθνθθσλ 

ζπζηαηηθψλ απφ ην έδαθνο απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα ζπγθξαηνχληαη ιηγφηεξεο πνζφηεηεο 

κεηαιιηθψλ θαηηφλησλ απφ ηα θνιινεηδή. Δπίζεο ε εχθνιε δηήζεζε ηνπ λεξνχ κέζα απφ ην 

ζπγθεθξηκέλν έδαθνο, ιφγσ ησλ κεγάισλ πφξσλ πνπ παξνπζηάδεη, έρεη σο απνηέιεζκα ηε 

κεγάιε έθπιπζε. Ο θίλδπλνο δηάβξσζεο είλαη αθφκα κηθξφηεξνο απφ φηη ζηα κέζεο ζχζηαζεο 

εδάθε αιιά παξαθξαηνχλ ιηγφηεξν λεξφ, έηζη ε πξνζηαζία πνπ πξνζθέξνπλ ζηα ππφγεηα 

λεξά είλαη κηθξφηεξε, κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη θίλδπλνο ξχπαλζεο ηνπο.  
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3. pH 

 

Δείγμαηα επιθανειακού εδάθοσς
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Απόζηαζη θέζης δειγμαηοληυίας από όρια τοιροηροθικής μονάδας (m)

p
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Ανατολικά

Δυτικά

 
 

ρήκα 3.1: Μέζεο ηηκέο pH επηθαλεηαθνύ εδάθνπο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απόζηαζε ηεο ζέζεο 

δεηγκαηνιεςίαο από ηα λόηηα, αλαηνιηθά θαη δπηηθά όξηα ηεο ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο 

 

ην ζρήκα 3.1 απεηθνλίδνληαη νη θακπχιεο, νη νπνίεο δείρλνπλ ηελ ηάζε κεηαβνιήο ηεο 

κέζεο ηηκήο pH ησλ δεηγκάησλ ηνπ επηθαλεηαθνχ εδάθνπο, πνπ πάξζεθαλ ζε δηαθνξεηηθέο 

ρξνληθέο ζηηγκέο, ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απφζηαζε ηνπο απφ ηα λφηηα, αλαηνιηθά θαη δπηηθά 

φξηα ηεο ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο. 

Παξαηεξνχκε φηη φζν πξνζεγγίδνπκε ηε ρνηξνηξνθηθή κνλάδα, αλεμάξηεηα ηνπ 

πξνζαλαηνιηζκφπ, ην pH κεηψλεηαη. Ζ θιίζε ησλ θακππιψλ είλαη κεγάιε ζε κηθξέο 

απνζηάζεηο απφ ηε ρνηξνηξνθηθή κνλάδα ππνδειψλνληαο πςειφ ξπζκφ κεηαβνιήο ηνπ pH. 

Παξαηεξνχκε φηη ε θιίζε ηεο θακπχιεο, πιεζίνλ ηεο ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο, είλαη 

κεγαιχηεξε γηα ηνλ λφηην πξνζαλαηνιηζκφ θαη κηθξφηεξε γηα ηνλ δπηηθφ. Απηφ είλαη ινγηθφ, 

εθφδνλ νη άλεκνη είλαη θπξίσο βφξεηαο δηεχζπλζεο θαη ζπάληα αλαηνιηθήο ή δπηηθήο. Όζν ε 

απφζηαζε κεγαιψλεη, ε θιίζεηο ησλ θακππιψλ θαη ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηνπ pH κεηψλεηαη. ε 

κεγάιεο απνζηάζεηο, φπνπ ε ιεηηνπξγία ηεο ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο θαίλεηαη λα επεξεάδεη ζε 

κηθξφ βαζκφ ην pH ηνπ εδάθνπο, νη θακπχιεο πιεζηάδνπλ πξνζεγγηζηθά ηελ ηηκή 8. 

Ζ κεγαιχηεξε κείσζε ζηηο κέζεο ηηκέο ηνπ pH θαζψο πιεζηάδνπκε ηε ρνηξνηξνθηθή 

κνλάδα παξαηεξείηαη ζηα δείγκαηα πνπ ζπιιέρζεθαλ λφηηα ηεο ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο θαη 
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είλαη  πεξίπνπ 0,88. ηα δείγκαηα πνπ ζπιιέρζεθαλ αλαηνιηθά ηεο ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο ε 

κέησζε ηεο κέζεο ηηκήο pH είλαη πεξίπνπ 0,665 θαη ζηα δείγκαηα δπηηθά ηεο ρνηξνηξνθηθήο 

κνλάδαο ε κείσζε είλαη πεξίπνπ 0,465. 
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4.ΖΛΔΚΣΡΗKH ΑΓΩΓΗΜΟΣΖΣΑ 

 

 
 

ρήκα 4.1: Μέζεο ηηκέο ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηαο επηθαλεηαθνύ εδάθνπο ζε ζπλάξηεζε κε 

ηελ απόζηαζε ηεο ζέζεο δεηγκαηνιεςίαο από ηα λόηηα, αλαηνιηθά θαη δπηηθά όξηα ηεο 

ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο 

 

ην ζρήκα 4.1 απεηθνλίδνληαη νη θακπχιεο, νη νπνίεο δείρλνπλ ηελ ηάζε κεηαβνιήο ησλ 

κέζσλ ηηκψλ ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ησλ δεηγκάησλ ηνπ επηθαλεηαθνχ εδάθνπο, πνπ 

πάξζεθαλ ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο, ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απφζηαζε ηνπο απφ ηα 

λφηηα, αλαηνιηθά θαη δπηηθά φξηα ηεο ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο. 

Παξαηεξνχκε φηη φζν πξνζεγγίδνπκε ηε ρνηξνηξνθηθή κνλάδα, αλεμάξηεηα ηνπ 

πξνζαλαηνιηζκνχ, ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα απμάλεηαη. Ζ θιίζε ησλ θακππιψλ είλαη κεγάιε 

ζε κηθξέο απνζηάζεηο απφ ηε ρνηξνηξνθηθή κνλάδα ππνδειψλνληαο πςειφ ξπζκφ κεηαβνιήο 

ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο. Παξαηεξνχκε φηη ε θιίζε ηεο θακπχιεο, πιεζίνλ ηεο 

ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο, είλαη κεγαιχηεξε γηα ηνλ λφηην πξνζαλαηνιηζκφ θαη κηθξφηεξε γηα 

ηνλ δπηηθφ. Απηφ είλαη ινγηθφ, εθφδνλ νη άλεκνη είλαη θπξίσο βφξεηαο δηεχζπλζεο θαη ζπάληα 

αλαηνιηθήο ή δπηηθήο. Όζν ε απφζηαζε κεγαιψλεη, ε θιίζεηο ησλ θακππιψλ θαη ν ξπζκφο 

κεηαβνιήο ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο κεηψλεηαη. ε κεγάιεο απνζηάζεηο, φπνπ ε 

ιεηηνπξγία ηεο ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο θαίλεηαη λα επεξεάδεη ζε κηθξφ βαζκφ ηελ ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα ηνπ εδάθνπο, νη θακπχιεο πιεζηάδνπλ πξνζεγγηζηθά ηελ ηηκή 150κS/cm. 
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Ζ κεγαιχηεξε αχμεζε ζηελ κέζε ηηκή ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο θαζψο πιεζηάδνπκε 

ηε ρνηξνηξνθηθή κνλάδα παξαηεξείηαη ζηα δείγκαηα πνπ ζπιιέρζεθαλ λφηηα ηεο 

ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο θαη είλαη πεξίπνπ 82 κS/cm, θαη αληηζηνηρεί ζε πνζνζηφ αχμεζεο 

54,6%. ηα δείγκαηα πνπ ζπιιέρζεθαλ αλαηνιηθά ηεο ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο ε αχμεζε ηεο 

κέζεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο είλαη πεξίπνπ 55 κS/cm θαη ζηα δείγκαηα δπηηθά ηεο 

ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο ε αχμεζε είλαη ζρεδφλ 40 κS/cm, θαη αληηζηνηρνχλ ζε πνζνζηά 

αχμεζεο 36,6% θαη 26,7%. 
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5.ΣΟΗΥΔΗΑΚΖ ΑΝΑΛΤΖ 

 

5.1 Μέζνδνο XRF 

5.1.1 ΚΑΛΗΟ 

 

Δείγμαηα επιθανειακού εδάθοσς
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Απόζηαζη θέζης δειγμαηοληυίας από νόηια όρια τοιροηροθικής μονάδας (m)

K
 (

%
)

 

 

ρήκα 5.1: Μέζεο ηηκέο πεξηεθηηθόηεηαο νιηθνύ Κ επηθαλεηαθoνύ εδάθνπο ζε ζπλάξηεζε κε 

ηελ απόζηαζε ηεο ζέζεο δεηγκαηνιεςίαο από ηα λόηηα όξηα ηεο ρνηξνηξνθηθήο κνλάδα. 

 

ην ζρήκα 5.1 απεηθνλίδεηαη ε θακπχιε, ε νπνία δείρλεη ηε ηάζε κεηαβνιήο ηεο κέζεο 

ηηκήο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ Κ ησλ δεηγκάησλ ηνπ επηθαλεηαθνχ εδάθνπο, πνπ πάξζεθαλ ζε 

δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο, ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απφζηαζε ηνπο απφ ηα λφηηα φξηα ηεο 

ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο.  

Απφ ην δηάγξακκα παξαηεξνχκε φηη φζν πξνζεγγίδνπκε ηε ρνηξνηξνθηθή κνλάδα ε 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ επηθαλεηαθνχ εδάθνπο ζε Κ δελ κεηψλεηαη αηζζεηά. 
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5.1.2 ΑΒΔΣΗΟ 

 

Δείγμαηα επιθανειακού εδάθοσς

0

5

10

15

20

0 200 400 600 800 1000

Απόζηαζη θέζης δειγμαηοληυίας από νόηια όρια τοιροηροικής μονάδας (m)

C
a

 (
%

)

 

 

ρήκα 5.2: Μέζεο ηηκέο πεξηεθηηθόηεηαο νιηθνύ Ca επηθαλεηαθνύ εδάθνπο ζε ζπλάξηεζε κε 

ηελ απόζηαζε ηεο ζέζεο δεηγκαηνιεςίαο από ηα λόηηα όξηα ηεο ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο 

 

ην ζρήκα 5.2 απεηθνλίδεηαη ε θακπχιε, ε νπνία δείρλεη ηελ ηάζε κεηαβνιήο ηεο κέζεο 

ηηκήο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ νιηθνχ Ca ησλ δεηγκάησλ ηνπ επηθαλεηαθνχ εδάθνπο, πνπ 

πάξζεθαλ ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο, ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απφζηαζε ηνπο απφ ηα 

λφηηα φξηα ηεο ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο.  

Παξαηεξνχκε φηη φζν πξνζεγγίδνπκε ηε ρνηξνηξνθηθή κνλάδα ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ 

επηθαλεηαθνχ εδάθνπο ζε Ca κεηψλεηαη. 
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5.1.3 ΜΑΓΝΖΗΟ 
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ρήκα 5.3 : Μέζεο ηηκέο πεξηεθηηθόηεηαο νιηθνύ Mg επηθαλεηαθoνύ εδάθνπο ζε ζπλάξηεζε 

κε ηελ απόζηαζε ηεο ζέζεο δεηγκαηνιεςίαο από ηα λόηηα όξηα ηεο ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο 

 

ην ζρήκα 5.3 απεηθνλίδεηαη ε θακπχιε, ε νπνία δείρλεη ηελ ηάζε κεηαβνιήο ηεο κέζεο 

ηηκήο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ νιηθνχ Μg ησλ δεηγκάησλ ηνπ επηθαλεηαθνχ εδάθνπο, πνπ 

πάξζεθαλ ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο, ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απφζηαζε ηνπο απφ ηα 

λφηηα φξηα ηεο ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο.  

Παξαηεξνχκε φηη φζν πξνζεγγίδνπκε ηε ρνηξνηξνθηθή κνλάδα ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ 

επηθαλεηαθνχ εδάθνπο ζε Mg κεηψλεηαη. 
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5.2 Μέζνδνο SEM/EDAX 

 

Πίλαθαο 5.1 : πεξηεθηηθόηεηα Ca θαη Mg επηθαλεηαθνύ εδάθνπο ζε ζρέζε κε ηελ απόζηαζε 

ηεο ζέζεο δεηγκαηνιεςίαο από ηα λόηηα όξηα ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο. 

 

Απφζηαζε απφ ηα φξηα 

ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο (m) 

Ca(%) Mg(%) 

100 0,35 0,95 

900 7,08 1,36 

 

ην πίλαθα 5.1 θαίλεηαη ε πεξηεθηηθφηεηα ησλ νιηθψλ Ca θαη Mg επηθαλεηαθνχ εδάθνπο 

απφ δπν δηαθνξεηηθέο ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο ζηα 100 θαη ζηα 900 κέηξα απφ ηα λφηηα φξηα 

ηεο ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο. Σα απνηειέζκαηα ηεο ζηνηρεηαθήο αλάιπζεο πξνέθπςαλ απφ ηε 

ζάξσζε ησλ δεηγκάησλ κε ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο (SEM) ζπλδπαζκέλν κε 

θαζκαηφκεηξν αθηίλσλ Υ ελεξγεηαθήο δηαζπνξάο-EDAX. 

Παξαηεξνχκαη φηη φζν πξνζεγγίδνπκε ηελ ρνηξνηξνθηθή κνλάδα ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ 

επηθαλεηαθνχ εδάθνπο ζε Cα θαη Mg κεηψλεηαη. 

 

 

 

 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη νη εηθφλεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε αλάιπζε κε ην ειεθηξνληθφ 

κηθξνζθφπην ζάξσζεο ησλ δεηγκάησλ ηνπ επηθαλεηθνχ εδάθνπο απνζηαζεο 100 θαη 900 

κέηξσλ απφ ηα φξηα ηεο ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο. 
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ρήκα 5.4 : Μηθξνδνκή επηθαλεηαθνύ εδάθνπο ζε απόζηαζε 100 κέηξσλ από ηα όξηα 

ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο (αληρλεπηήο επξέσο πεδίνπ - Large Field Detector, LFD) 

 

 

ρήκα 5.5 : Μηθξνδνκή επηθαλεηαθνύ εδάθνπο ζε απόζηαζε 100 κέηξσλ από ηα όξηα 

ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο (αληρλεπηήο δηόδνπ ζηεξεάο θάζεο - Solid State Electron Detector, 

SSED) 
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ρήκα 5.6 : Μηθξνδνκή επηθαλεηαθνύ εδάθνπο ζε απόζηαζε 900 κέηξσλ από ηα όξηα 

ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο (αληρλεπηήο επξέσο πεδίνπ - Large Field Detector, LFD) 

 

 

ρήκα 5.7 : Μηθξνδνκή επηθαλεηαθνύ εδάθνπο ζε απόζηαζε 900 κέηξσλ από ηα όξηα 

ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο (αληρλεπηήο δηόδνπ ζηεξεάο θάζεο - Solid State Electron Detector, 

SSED) 
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IV. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 
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1. pH 

Παξαηεξήζεθε ηάζε κείσζεο ηνπ pH ηνπ επηθαλεηαθνχ εδάθνπο, θαζψο πξνζεγγίδνπκε ηε 

ρνηξνηξνθηθή κνλάδα ζηα λφηηα φξηα ηεο, κέρξη θαη 0,88 κνλάδεο. 

Οη παξαπάλσ κεηαβνιέο ζην pΖ (πε-ρα) ηνπ εδάθνπο δηθαηνινγνχληαη ιφγσ ησλ αέξησλ 

ξχπσλ πνπ εθπέκπνληαη απφ ηελ ρνηξνηξνθηθή κνλάδα (θπξίσο ακκσλία) θαη νη νπνίνη 

επηθάζνληαη ζην έδαθνο ππφ κνξθή ζηεξενιπκάησλ θαη αεξνιπκάησλ. Ζ κείσζε ηνπ 

εδαθηθνχ pH πξαγκαηνπνηείηαη θπξίσο κε ηνλ κεραληζκφ ηεο ληηξνπνίεζεο ηνπ ακκσλίνπ, ε 

νπνία ιακβάλεη ρψξα κεηά απφ ηελ ελαπφζεζε ηεο ακκσλίαο ππφ ηε κνξθή ζθφλεο ή κέζσ 

ησλ βξνρνπηψζεσλ. Ζ ληηξνπνίεζε είλαη αεξφβηα βηνινγηθή δηαδηθαζία δχν ζηαδίσλ θαηά 

ηελ νπνία απηφηξνθα βαθηήξηα νμεηδψλνπλ ηα ακκσληαθά ηφληα ζε ληηξψδε θαη ζηε ζπλέρεηα 

ζε ληηξηθά. ην πξψην βήκα ε ακκσλία νμεηδψλεηαη ζε ληηξψδε απφ βαθηήξηα Nitrosomonas 

θαη ζην δεχηεξν ηα ληηξψδε νμεηδψλνληαη ζε ληηξηθά απφ βαθηήξηα Nitrobacter ζχκθσλα κε 

ηηο αληηδξάζεηο: 

 

                                                                                      6e- 

NH4
+
 + 3/2Ο2  → ΝΟ2

-
 + H2O + 2H

+ 

 

                                                            2e- 

                                           ΝΟ2
- 
+ 1/2Ο2  → ΝΟ3

- 

 

 

Μείσζε ηνπ pH πξνθαιεί επίζεο θαη ε φμηλε βξνρή ε νπνία δεκηνπξγείηαη απφ ηηο αέξηεο 

νπζίεο πνπ εθπέπνληαη απφ ηελ κνλάδα. Σν πδξφζεην H2S ην νπνίν εθπέκπεηαη κεηαηξέπεηαη 

ζε SO2 θαη ζε ζπλζήθεο ειηνθάλεηαο, ην SO2 κεηαηξέπεηαη ζε H2SO4 κέζσ αληηδξάζεσο κε 

ξίδεο OH
.
: 

OH + SO2 → HSO3 

HSO3 + O2 → HO2 + SO3 

SO3 + H2O → H2SO4 

 

Σν παξαγφκελν H2SO4 ζρεκαηίδεη κε ηελ ακκσλία ε νπνία ειεπζεξψλεηαη ζηελ αηκφζθαηξα, 

ζεηηθφ ακκψλην (NH4)2SO4 ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ νμεηδψλεηαη παξάγνληαο NO3
-  

ζχκθσλα 

κε ηελ αληίδξαζε : 

(NH4)2SO4 + 4O2 → 2NO3
-
 + 4H

+
 + 2H

2
0 + SO3

- 

 

Δπίζεο ην κνλνμείδην ηνπ αδψηνπ (ΝΟ), ην νπνίν παξάγεηαη θαηά κηθξφ πνζνζηφ θαηά ηελ 

ληηξνπνίεζε θαη θαηά κεγαιχηεξν πνζνζηφ θαηά ηελ απνληηξνπνίεζε, είλαη πνιχ δξαζηηθφ 

αέξην κε βξαρεία δηάξθεηα δσήο ζηελ αηκφζθαηξα θαη απνηειεί κία απφ ηηο αηηίεο ηεο φμηλεο 

βξνρήο, σο πξφδξνκε έλσζε ζρεκαηηζκνχ ηνπ ληηξηθνχ νμένο (ΖΝΟ3) ζηελ αηκφζθαηξα. Οη 

αληηδξάζεηο είλαη νη εμήο: 
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NO + ½ O2    NO2 

2NO2 + H2O    HNO2 + HNO3 

NO2 + OH    HNO3 

 

Ζ απμεκέλε παξαγσγή Ζ
+
, κε ηνπ παξαπάλσ κεραληζκνχο, νδεγεί ζε αληηθαηάζηαζε ησλ 

βαζηθψλ θαηηφλησλ πνπ είλαη πξνζξνθεκέλα ζηα θνιινεηδή ηνπ εδάθνπο απφ ηα Ζ
+
. Σα 

βαζηθά θαηηφληα φπσο Κ
+
, Ca

2+
, Mg

2+
, Na

+
 απνκαθξχλνληαη απφ ην εδαθηθφ πεξηβάιινλ κε 

ηελ θαζνδηθή θίλεζε ηνπ λεξνχ κε απνηέιεζκα λα νμηλίδεηαη αθφκα πεξηζζφηεξν ε ζηεξεά 

θάζε ηνπ εδάθνπο. 

Οη παξαηεξνχκελεο κεηαβνιέο ζηελ ηηκή ηνπ εδαθηθνχ pH αλακέλεηαη λα επεξεάζνπλ ζε 

ζεκαληηθφ βαζκφ ηε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ εδάθνπο θαη θαη' επέθηαζε ηε γνληκφηεηα ηνπ. 

 

2. Ζιεθηξηθή αγσγηκόηεηα 

Παξαηεξήζεθε ηάζε αχμεζεο ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ επηθαλεηαθνχ εδάθνπο, φζν 

πξνζεγγίδνπκε ηελ θηελνηξνθηθή κνλάδα ζηα λφηηα φξηα ηεο, κέρξη θαη 82 κS/cm, ε νπνία 

αληηζηνηρεί ζε πνζνζηφ αχμεζεο 54,6 %. Οη κεηαβνιέο απηέο νθείινληαη θπξίσο ζηε 

κεηαβνιή ηνπ pH θαη απφ ηα δηαγξάκκαηα ηα νπνία πξνέθπςαλ παξαηεξήζεθε κηα 

αληηζηξφθσο αλάινγε ζρέζε κεηαμχ ησλ δπν. Όπσο είλαη γλσζηφ ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα 

είλαη ε αξηζκεηηθή έθθξαζε ησλ ειεθηξηθψλ θνξηίσλ πνπ πεξηέρνληαη ζην εδαθηθφ δηάιπκα. 

Ζ αγσγηκφηεηα ελφο εδαθηθνχ δηαιχκαηνο θαζνξίδεηαη, θπξίσο, απφ ηελ νιηθή ζπγθέληξσζε 

επδηάιπησλ αιάησλ πνπ πεξηέρνληαη ζην δείγκα. Όζν πςειφηεξε είλαη ε ζπγθέληξσζε ησλ 

επδηάιπησλ αιάησλ ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε αγσγηκφηεηα. Πξνθαλψο, ε αχμεζε ηεο 

νμχηεηαο θαζψο πξνζεγγίδνπκε ηελ θηελνηξνθηθή κνλάδα πξνθαιεί αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ επδηάιπησλ αιάησλ θαη θαηά ζπλέπεηα αχμεζε ηεο ειεθηξηθήο 

αγσγηκφηεηαο ηνπ εδάθνπο. Δπίζεο ζηελ άπμεζε ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο, ζεκαληηθφ 

ξφιν έρεη θαη ε ζπζζψξεπζε ησλ ηφλησλ NO3
-
 θαη NH4

+
. 

 

3. Βαζηθά Μεηαιιηθά θαηηόληα 

Ζ ιεηηνπξγία ηεο βηνκεραληθήο ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο κεγάιεο δπλακηθφηεηαο πξνθαιεί 

πηζαλφηαηα κείσζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ αληαιιάμηκνπ θάιηνπ, αζβέζηηνπ θαη καγλεζίνπ 

ζην έδαθνο θαζψο πξνζεγγίδνπκε ηε ρνηξνηξνθηθή κνλάδα. Οη κεηαβνιέο απηέο νθείινληαη 

πηζαλφηαηα θπξίσο ζηε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ βαζηθψλ κεηαιιηθψλ θαηηφλησλ (Κ
+
, 

Ca
2+

, Mg
2+

) ζην εδαθηθφ δηάιπκα ιφγσ ηεο απμεκέλεο έθπιπζεο απηψλ θνληά ζηε 

ρνηξνηξνθηθή κνλάδα θαηά ηε δηείζδπζε ηνπ λεξνχ κέζα ζην έδαθνο θαη ζηελ παξνπζία 

ππθλήο βιάζηεζεο.  

       H κείσζε ηνπ pH πξνθαιεί αλαπφθεπθηα έθπιπζε ησλ βαζηθψλ κεηαιιηθψλ θαηηφλησλ. 

ηα δηαγξάκκαηα, ηα νπνία πξνέθπςαλ, παξαηεξήζεθαλ κεηαβνιέο ηεο νιηθήο 
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πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ εδάθνπο ζηα ζηνηρεία απηά. Ζ νιηθή ηνπο πεξηεθηηθφηεηα κεηψλεηαη 

θαζψο πξνζεγγίδνπκε ηελ ρνηξνηξνθηθή κνλάδα. 

Γεληθά ην pH απνηειεί ξπζκηζηηθφ παξάγνληα αληαγσληζκνχ ησλ ηφλησλ ζην έδαθνο. 

Όηαλ ην εδαθηθφ pH κεηψλεηαη, ε ζπγθέληξσζε ησλ πδξνγνληφλησλ (Ζ
+
) αιιά θαη ησλ 

αξγηινθαηηφλησλ (Al
3+

)
 
απμάλεηαη θαη ιηγφηεξα αξλεηηθά θνξηία είλαη δηαζέζηκα ζην έδαθνο. 

Σα πδξνγνληφληα θαη ηα αξγηινθαηηφληα απηά αληαγσλίδνληαη θαη εθηνπίδνπλ ηα βαζηθά 

κεηαιιηθά θαηηφληα (Κ
+
, Ca

2+
, Mg

2+
) απφ ηηο αξλεηηθά θνξηηζκέλεο ζέζεηο ζπγθξάηεζεο 

θαηηφλησλ ησλ νξγαληθψλ θαη θξπζηαιιηθψλ θνιινεηδψλ. Απηφ ζπκβαίλεη γηα λα 

απνθαηαζηαζεί ε ρεκηθή ηζνξξνπία κεηαμχ ησλ ηφλησλ πνπ βξίζθνληαη ζην εδαθηθφ δηάιπκα 

θαη απηψλ πνπ βξίζθνληαη πξνζξνθεκέλα ζηα θνιινεηδή ηνπ εδάθνπο. Σα βαζηθά απηά 

θαηηφληα κεηαθέξνληαη απφ ην εδαθνζχκπινθν ζην εδαθνδηάιπκα απφ φπνπ παξαζχξνληαη 

επθνιφηεξα απφ ηελ εδαθηθή θίλεζε ηνπ λεξνχ θαη θαηαιήγνπλ ζηα επηθαλεηαθά ή ηα 

ππφγεηα χδαηα.  

Μείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ βαζηθψλ κεηαιιηθψλ θαηηφλησλ ζην εδαθηθφ δηάιπκα έρεη 

παξαηεξεζεί θαη ζε πξνεγνχκελεο κειέηεο. χκθσλα κε πεηξάκαηα πξνζνκνίσζεο φμηλεο 

βξνρήο πνπ έρνπλ γίλεη ζε εξγαζηεξηαθή θιίκαθα, έρεη παξαηεξεζεί απμεκέλε έθπιπζε ησλ 

θαηηφλησλ Κ
+
, Ca

2+
, Mg

2+
 ηνπ εδάθνπο ζε κηθξά εδαθηθά pH [63,72,73]. 

Δηδηθφηεξα, γηα ην νιηθφ Αζβέζηην παξαηεξήζεθε κεγάιε ηάζε κείσζεο ζηε 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ζην έδαθνο θαζψο πιεζηάδνπκε ηε ρνηξνηξνθηθή κνλάδα αιιά θαη 

κεγάιε πεξηεθηηθφηεηα απηνχ ζε κεγάιεο απνζηάζεηο απφ ηε ρνηξνηξνθηθή κνλάδα. Ζ πνιχ 

κεγάιε απηή πεξηεθηηθφηεηα αιιά θαη ε κεγάιε ηάζε κείσζεο απηήο δηθαηνινγείηαη αθνχ ην 

έδαθνο απηφ είλαη αζβεζηνιηζηθφ, πιεζίνλ ηεο κνλάδαο ππάξρεη ππθλή βιάζηεζε θαη κεγάιε 

επηθάζπζε ηφλησλ NH4
+
 θαη NO3

-
.  

ηα εδάθε, ηα νπνία βξίζθνληαη ζηελ «αζβεζηνιηζηθή εμηζνξξνπεηηθή θαηάζηαζε» θαη 

εμηζνξξνπνχληαη θπξίσο κε CaCO3, ην θχξην θαηηφλ πνπ απαληάηαη ηφζν σο αληαιιάμηκν, φζν 

θαη σο δηαιπηφ είλαη ην Ca
2+

  θαη ε επίδξαζε νμέσλ θαη ρακεινχ pH πξνθαιεί απειεπζέξσζε 

Ca
2+

 φπσο παξαθάησ: 

 

2CaCO3 + 2H
+  2Ca

2+
 + 2HCO3

- 

 

Ζ απειεπζέξσζε απηή ησλ Ca
2+

 απφ ην εδαθνζχκπινθν ζην εδαθνδηάιπκα γίλεηαη κε ην 

κεραληζκφ πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ. Σα Ca
2+

 είλαη επηξξεπή ζην θαηλφκελν ηεο έθπιπζεο 

αθνχ δελ ζπγθξαηνχληαη πηα ζηηο αξλεηηθά θνξηηζκέλεο ζέζεηο ζπγθξάηεζεο θαηηφλησλ ησλ 

νξγαληθψλ θαη θξπζηαιιηθψλ θνιινεηδψλ. Απνηέιεζκα απηνχ είλαη ε κεγάιεο απψιεηεο 

απηψλ απφ ην εδαθνδηάιπκα. 

Γηα ην νιηθφ Κάιην παξαηεξήζεθε κηθξή ηάζε κείσζεο ζηε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ζην 

έδαθνο θαζψο πιεζηάδνπκε ηε ρνηξνηξνθηθή κνλάδα. Ζ κηθξή απηή κείσζε νθείιεηαη ζηελ 
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ππθλή βιάζηεζε πιεζίνλ ηεο κνλάδαο, ζηελ επηθάζπζε ηφλησλ NH4
+
 θαη NO3

-
 θαη ζηελ 

χπαξμε ηνπ Ca
2+

. Όζν κεγαιχηεξνο είλαη ν βαζκφο θνξεζκνχ ηνπ εδαθνζπκπιφθνπ κε Ca
2+

, 

ηφζν ηζρπξφηεξα ζπγθξαηείηαη ην Κ
+
 σο αληαιιάμηκν θαηηφλ. ηελ πεξίπησζε απηή ηα  Ca

2+ 

αληηθαζηζηνχλ ζε πξψηε θάζε ηα πξνζξνθεκέλα απφ ηα θνιινεηδή ηνπ εδάθνπο Al
3+ 

πνπ 

ππάξρνπλ θαη αθνινχζσο έλα κέξνο ησλ Κ
+ 

ηνπ εδαθηθνχ δηαιχκαηνο πξνζξνθάηαη απφ ηα 

θνιινεηδή ηνπ εδάθνπο ζηηο ζέζεηο ζηηο νπνίεο πξνεγνπκέλσο θαηείραλ ηα Al
3+ 

. Γηα ην ιφγσ 

απηφ θαη ε έθπιπζε ηνπ θαιίνπ απφ ην έδαθνο είλαη κηθξή. 

Γηα ην Μαγλήζην παξαηεξήζεθε ηάζε κείσζεο ζηε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ζην έδαθνο θαζψο 

πιεζηάδνπκε ηε ρνηξνηξνθηθή κνλάδα.  

 

4. πδήηεζε 

Ζ ιεηηνπξγία θηελνηξνθηθψλ κνλάδσλ κεγάιεο δπλακηθφηεηαο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

κείσζε ηνπ εδαθηθνχ pH πιεζίνλ ηεο. Απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ έρεη σο πηζαλφηαην απνηέιεζκα 

ηε κείσζε ησλ βαζηθψλ κεηαιιηθψλ θαηηφλησλ ηνπ εδάθνπο (Κ
+
, Ca

2+
, Mg

2+
), ηα νπνία 

απνηεινχλ ζεκαληηθά ζξεπηηθά ζπζηαηηθά γηα ηα θπηά, ιφγσ έθπιπζεο θαη ηε κεηαθνξά ηνπο 

ζηα επηθαλεηαθά θαη ηα ππφγεηα χδαηα. 

Με ηελ απμεκέλε εδαθηθή νμχηεηα, ζεκαληηθέο ζπλζήθεο γηα πνιιά θπηά αιιάδνπλ, νη 

νπνίεο κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε κεηαβνιέο ζηε ζχλζεζε θαη ηελ αθζνλία πνιιψλ βνηαληθψλ 

εηδψλ. Ζ θπζηθή ρισξίδα κεηαβάιιεηαη θαη κεηψλεηαη ε εκθάληζε πνιιψλ εηδψλ θπηψλ, ηα 

νπνία είλαη επαίζζεηα ζε ρακειφηεξα pH, ελψ αληίζεηα απμάλεηαη ε εκθάληζε άιισλ ηα νπνία 

είλαη πην αλζεθηηθά ζε απηέο ηηο ζπλζήθεο. Δπηπξφζζεηα, ε κείσζε ηνπ pH νδεγεί ζε 

κεηαβνιέο ησλ θπζηθνρεκηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ εδάθνπο θαη επεξεάδεη πνιιά ρεκηθά ζηνηρεία. H 

ζπγθέληξσζε ησλ Κ
+
, Ca

2+
, Mg

2+
 ζην έδαθνο κεηψλεηαη ελψ αληίζεηα απμάλεηαη ε 

ζπγθέληξσζε ησλ Ζ
+
, Al

3+
, Fe

3+/2+
. Απνηέιεζκα απηνχ είλαη ε κείσζε ηεο δηαζεζηκφηεηαο ησλ 

ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ηνπ εδάθνπο θαη ε αχμεζε νπζηψλ νη νπνίεο είλαη ηνμηθέο γηα ηα θπηά. 

Ηδηαίηεξα ηνμηθφ είλαη ην Al
3+

, ην νπνίν επηβαξχλεη ζεκαληηθά ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ θαη 

έρεη άκεζεο επηπηψζεηο ζην κεηαβνιηζκφ ηνπο, παξεκπνδίδνληαο ηε κεηαθνξά ηφλησλ θαη 

λεξνχ δηακέζνπ ησλ θπηηαξηθψλ κεκβξαλψλ ησλ ξηδψλ.  Έρεη δηαπηζησζεί φηη φζν κεγαιχηεξε 

είλαη ε ζρέζε Al
3+

 / (Ca
2+

 + Mg
2+

) ηφζν ρεηξφηεξεο είλαη νη επηπηψζεηο ζηε θπζηθή ρισξίδα.  

Ζ ιίπαλζε πνπ πξνθαιείηαη ιφγσ ηεο κεγάιεο δηαζεζηκφηεηαο ηνπ αδψηνπ ζην έδαθνο 

πιεζίνλ ηεο ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο έρεη σο απνηέιεζκα ηε κεηαβνιή ηεο γνληκφηεηαο ηνπ. Σα 

δηάθνξα είδε θπηψλ απφ νηθνινγηθή άπνςε δηαθξίλνληαη αλαθνξηθά κε ηε γνληκφηεηα ηνπ 

εδάθνπο ζε αληαγσληζηηθά, αδηάθνξα θαη αλζεθηηθά είδε. Σα αληαγσληζηηθά είδε θπηψλ 

αλαπηχζζνληαη  εηο βάξνο ησλ ππνινίπσλ φηαλ βειηησζεί ε ζξεπηηθή ηξνθνδνζία ηνπ εδάθνπο, 

ελψ ζε ζρεηηθά άγνλα εδάθε ππεξηεξνχλ ηα αλζεθηηθά είδε. Όζν ρακειφηεξν είλαη ην αξρηθφ 

επίπεδν γνληκφηεηαο ηνπ εδάθνπο ηφζν κεγαιχηεξεο είλαη νη δηαθνξέο ηεο θπζηθήο ρισξίδαο 

πνπ πξνθχπηνπλ κεηά ηελ πηνζέηεζε ησλ ιηπάλζεσλ. Γεληθά νη ιηπάλζεηο ηείλνπλ λα 
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πεξηνξίζνπλ ην πιήζνο ησλ βνηαληθψλ εηδψλ δει. ηε θπηηθή βηνπνηθηιφηεηα. Δπνκέλσο, νη 

αιιαγέο ζηε ζχλζεζε ηεο θπζηθήο ρισξίδαο είλαη δπλαηφ λα επηθέξνπλ αιιαγέο θαη ζηε  

ζχλζεζε ηεο παλίδαο.
 

ε πξνεγνχκελεο έξεπλεο πνπ έρνπλ γίλεη ζε δαζηθά νηθνζπζηήκαηα ηεο Β.Γ. Δπξψπεο 

έρεη παξαηεξεζεί αχμεκέλε αλάπηπμε νξηζκέλσλ βνηαληθψλ εηδψλ παξά ηελ νμίληζε ηνπ 

εδάθνπο. Ζ αχμεζε απηή νθείιεηαη θπξίσο ζηε ιίπαλζε ηνπ εδάθνπο ιφγσ ηεο πεξίζζεηαο 

ηνπ αδψηνπ πνπ ππάξρεη ζηε πεξηνρή απηή. Σν θαηλφκελν απηφ θαίλεηαη λα αληηζηαζκίδεη 

αθφκα θαη ηελ κείσζε ησλ θαηηφλησλ ηνπ εδάθνπο. Σν ζεκαληηθφ εξψηεκα ηψξα είλαη, πφζν 

θαηξφ ζα έρεη επίδξαζε ε ιίπαλζε απηή θαη πφηε ζα αξρίζνπλ λα παξαηεξνχληαη νη 

επηπηψζεηο ιφγσ ηεο αληζνξξνπίαο ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ [72,73]. 

Βέβαηα, πξέπεη λα πξνζζέζνπκε φηη νη κεηαβνιέο πνπ παξαηεξήζεθαλ ζηηο ηδηφηεηεο θαη 

ζηε ζχζηαζε ηνπ εδάθνπο πνπ κειεηήζεθε είλαη κηθξφηεξεο απφ κεηαβνιέο πνπ έρνπλ 

παξαηεξεζεί ζε εδάθε ηεο Β.Γ Δπξψπεο. Απηφ νθείιεηαη ζηελ χπαξμε αζβεζηνιηζηθψλ 

εδαθψλ ζηε πεξηνρή θνληά ζηε ρνηξνηξνθηθή κνλάδα, ηα νπνία είλαη  ιηγφηεξν επηξξεπή ζην 

θαηλφκελν ηεο νμίληζεο θαη ζην εκίμεξν θιίκα πνπ επηθξαηεί, ην νπνίν πεξηνξίδεη ην 

θαηλφκελν ηεο έθπιπζεο.  

 

5. Θέκαηα γηα δηεξεύλεζε - Πξννπηηθέο 

ηε παξνχζα εξγαζία κειεηήζεθε ε κεηαβνιή ησλ ηδηνηήησλ (pH, ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα) 

θαη ηεο ζχζηαζεο (Ca, Mg, K) επηθαλεηαθνχ εδάθνπο πιεζίνλ κεγάιεο ρνηξνηξνθηθήο 

κνλάδαο.  

     Δηδηθφηεξα, κεηξήζεθαλ νη νιηθέο εδαθηθέο ζπγθεληξψζεηο ησλ ζηνηρείσλ Ca, Mg θαη Κ. 

Όκσο ζα πξέπεη λα γίλνπλ θαη κεηξήζεηο ησλ αληαιιάμηκσλ ηφλησλ Ca
2+

, Mg
2+

 θαη K
+
, θαζψο 

ηα αληαιιάμηκα ηφληα επεξεάδνληαη άκεζα απφ ηνπο αέξηνπο ξχπνπο ηεο κνλάδαο. Απφ ηηο 

νιηθέο εδαθηθέο ζπγθεληξψζεηο ηνπο δελ κπνξνχκε λα βγάινπκε αζθαιή ζπκπεξάζκαηα 

θαζψο γηα ηηο κεηψζεηο ησλ ζπγθεληξψζεσλ πνπ παξαηεξνχληαη πιεζίνλ ηεο κνλάδαο, 

πηζαλφηαηα επζχλνληαη θαη άιινη παξάγνληεο, φπσο ε ππθλφηεηα ηεο βιάζηεζεο. 

ηα δηαγξάκκαηα, πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε κέζε ηηκή κεηξήζεσλ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ 

απφζηαζε ηεο ζέζε δεηγκαηνιεςίαο απφ ηε ρνηξνηξνθηθή κνλάδα, παξαηεξήζεθε φηη 

νξηζκέλεο κέζεο ηηκέο παξνπζηάδνπλ κεγάιε ηππηθή απφθιηζε. Απηφ είλαη πηζαλφ λα 

νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε δεηγκαηνιεςία έγηλε ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο. Οη 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζηε πεξηνρή επεξεάδνπλ ηελ ζχζηαζε θαη ηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη κεηαβνιή απηψλ ζε ζπλάξηεζε κε ην 

ρξφλν. Άξα γηα ηελ θαιχηεξε εθηίκεζε ησλ επηπηψζεσλ ηεο ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο ζην 

έδαθνο είλαη ζεκαληηθφ λα παξζνχλ δείγκαηα ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή. 

Θα κπνξνχζε βεβαίσο λα κειεηεζεί ε επίδξαζε πνπ έρεη ε ιεηηνπξγία ηεο ρνηξνηξνθηθήο 

κνλάδαο ζην έδαθνο ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο πεξηφδνπο γηα λα εθηηκεζεί ζε πνηεο ζπλζήθεο 
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είλαη πην έληνλεο νη επηπηψζεηο πνπ πξνθαινχληαη απφ ηε ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο απηήο. ε 

απηή ηε πεξίπησζε ζα ήηαλ αλαγθαίν λα παξζνχλ δείγκαηα ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο 

απφ ίδηεο φκσο ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο. 

Δπίζεο, επεηδή ζηε παξνχζα εξγαζία κειεηήζεθε ε κεηαβνιή ησλ ηδηνηήησλ θαη ηεο 

ζχζηαζεο επηθαλεηαθνχ εδάθνπο λφηηα ηεο κνλάδαο, ιφγσ ηεο δηεχζπλζεο ησλ αλέκσλ, ζα 

κπνξνχζε λα γίλεη, γηα πιεξέζηεξε κειέηε, κεγαιχηεξε δεηγκαηνιεςία απφ φιεο ηηο 

θαηεπζχλζεηο γχξσ απφ ηε κνλάδα, θαζψο επίζεο θαη απφ δηαθνξεηηθά βάζε εδάθνπο. 

Αθφκα, εθηφο απφ ηε κειέηε ησλ ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ Ca, Mg θαη Κ, κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζηεί ε κεηαβνιή ησλ Mn
2+

, Al
3+

, Fe
3+/2+ 

πιεζίνλ ηεο ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο, ηα 

νπνία είλαη ηνμηθά γηα πφιια βνηαληθά είδε. 

Σέινο, ζα κπνξνχζε λα γίλεη έξεπλα γηα λα εθηηκεζνχλ νη επηπηψζεηο ηεο ιεηηνπξγίαο 

κεγάιεο θηελνηξνθηθήο κνλάδαο ζηελ αηκφζθαηξα αιιά θαη ζηα ππφγεηα θαη επηθαλεηαθά 

χδαηα. 
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ΚΟΚΚΟΜΔΣΡΗΚΖ ΑΝΑΛΤΖ 

 

 

πλδπαζκφο παξαδνζηαθήο θνθθνκεηξηθήο αλάιπζεο κε θνθθνκεηξηθή αλάιπζε κε Laser. 

 

  Υ/ΝΑ40/2-11-08 

 

Πίνακαρ 1: Μεηξήζεηο 27/5/2009, κέζνδνο Α 

 

Νοέμβπερ 2008 Κόζκινα 

Υ/ΝΑ40/2-11-08 g 

Mάδα δείγμαηορ 4,52 

Μεηαξύ 1,981 mm και 0,056 mm 1,06 

Κάηυ ηυν 0,056 mm 3,46 

 

 

 

Μέζνδνο αξαηφκεηξνπ 

 

    Υ/ΝΑ40/2-11-08 

 

Πίνακαρ 2: Μεηξήζεηο 27/5/2009, κέζνδνο Α 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Νοέμβπερ 2008 Κόζκινα 

Υ/ΝΑ40/2-11-08 g 

Mάδα δείγμαηορ 231,66 

Μεηαξύ 2 mm και 0,075 mm 71,98 

Κάηυ ηυν 0,075 mm 159,68 
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Σσήμα 1: Μεηξήζεηο 16/6/2009, κέζνδνο Β 

 

Πίνακαρ 3: Μεηξήζεηο 16/6/2009, κέζνδνο Β 

 

χρόνος t(min) Rt(g/L) R* H HR 
D(mm) 

Διάμετρος 
κόκκων 

%διερχ % συγκρατ 

15s 0,250 1025 1,026 7,2600 6,1289 0,06383 91,38 8,62 

30s 0,500 1024 1,025 7,5000 6,3689 0,04601 87,82 12,18 

1min 1 1023 1,024 7,7400 6,6089 0,03314 84,27 15,73 

2min 2 1020 1,021 8,4600 7,3289 0,02468 73,60 26,40 

4min 4 1017 1,018 9,1800 8,0489 0,01829 62,93 37,07 

8min 8 1013 1,014 10,1400 9,0089 0,01368 48,71 51,29 

15min 15 1008 1,009 11,3400 10,2089 0,01063 30,93 69,07 

30min 30 1000 1,001 13,2600 12,1289 0,00820 2,49 97,51 

1h 60 1000 1,001 13,2600 12,1289 0,00580 2,49 97,51 

2h 120 1000 1,001 13,2600 12,1289 0,00410 2,49 97,51 

24h 1440 1000 1,001 13,2600 12,1289 0,00118 2,49 97,51 
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Πίνακαρ 4: Μεηξήζεηο 16/6/2009, κέζνδνο Β 

 

Διόρθωση Μηνίσκου Cm(g/L) 1 

Διόρθωση Διαλφματος Cd(g/L) 1 

Θερμοκρασία(oC) 25 

H1,013(cm) 11,1 

H1,022(cm) 9,3 

Όγκος βολβοφ Vb(cm³) 65 

Διάμετρος Κυλίνδρου dc(cm) 6,05 

Εμβαδόν Κυλίνδρου A(cm²) 28,7330 

Πυκνότητα Στερεών Gs 2,65 

Ξηρό Βάρος Στερεοφ Wo (g) 45,17 

Ιξώδες νεροφ n στους 25oC 0,00894 

Πυκνότητα Νεροφ ρw(g/cm³)  στους 25oC 0,99708 

Διόρθωση θερμοκρασίας m 0,70 

 

 

Πίνακαρ 5: Μεηξήζεηο 3/6/2009, κέζνδνο Α, Mastersizer Malvern, επαλάιεςε 1 

Υ/ΝΑ40/2-11-08 

 

Result: Analysis Table

ID: Run No:     4 Measured: 3/6/2009 12:58ìì

File: TOUR_X Rec. No:    1 Analy sed: 3/6/2009 12:58ìì

Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analy sed

Sampler: Internal Measured Beam Obscuration:  14.4 %

Presentation: 4OHD Analy sis:  Poly disperse Residual:  0.434 %

Modif ications: None

Conc. =   0.0188 %Vol Density  =   2.700 g/cm 3̂ S.S.A.=  0.3507 m 2̂/g

Distribution: Volume D[4, 3] =   31.18 um D[3, 2] =    6.34 um

D(v , 0.1) =    2.69 um D(v , 0.5) =   26.41 um D(v , 0.9) =   66.86 um

Span = 2.430E+00 Unif ormity  = 7.561E-01

Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume

Under%

   0.31    0.00

   0.36    0.17

   0.42    0.50

   0.49    0.97

   0.58    1.54

   0.67    2.19

   0.78    2.87

   0.91    3.58

   1.06    4.31

   1.24    5.05

   1.44    5.84

   1.68    6.71

Under%

   1.95    7.67

   2.28    8.73

   2.65    9.88

   3.09   11.13

   3.60   12.46

   4.19   13.88

   4.88   15.40

   5.69   17.04

   6.63   18.82

   7.72   20.76

   9.00   22.92

  10.48   25.34

Under%

  12.21   28.08

  14.22   31.23

  16.57   34.88

  19.31   39.12

  22.49   44.04

  26.20   49.68

  30.53   56.03

  35.56   62.94

  41.43   70.12

  48.27   77.18

  56.23   83.71

  65.51   89.33

Under%

  76.32   93.79

  88.91   96.99

 103.58   98.96

 120.67   99.89

 140.58  100.00

 163.77  100.00

 190.80  100.00

 222.28  100.00

 258.95  100.00

 301.68  100.00
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Πίνακαρ 6: Μεηξήζεηο 3/6/2009, κέζνδνο Α, Mastersizer Malvern, επαλάιεςε 2 

Υ/ΝΑ40/2-11-08 

 

Result: Analysis Table

ID: Run No:     5 Measured: 3/6/2009 1:00ìì

File: TOUR_X Rec. No:    2 Analy sed: 3/6/2009 1:00ìì

Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analy sed

Sampler: Internal Measured Beam Obscuration:  14.4 %

Presentation: 4OHD Analy sis:  Poly disperse Residual:  0.454 %

Modif ications: None

Conc. =   0.0183 %Vol Density  =   2.700 g/cm 3̂ S.S.A.=  0.3611 m 2̂/g

Distribution: Volume D[4, 3] =   30.19 um D[3, 2] =    6.15 um

D(v , 0.1) =    2.58 um D(v , 0.5) =   25.40 um D(v , 0.9) =   65.14 um

Span = 2.463E+00 Unif ormity  = 7.671E-01

Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume

Under%

   0.31    0.00

   0.36    0.18

   0.42    0.52

   0.49    1.00

   0.58    1.59

   0.67    2.25

   0.78    2.96

   0.91    3.69

   1.06    4.43

   1.24    5.20

   1.44    6.02

   1.68    6.92

Under%

   1.95    7.92

   2.28    9.02

   2.65   10.23

   3.09   11.53

   3.60   12.92

   4.19   14.41

   4.88   16.01

   5.69   17.72

   6.63   19.57

   7.72   21.59

   9.00   23.82

  10.48   26.31

Under%

  12.21   29.14

  14.22   32.38

  16.57   36.12

  19.31   40.47

  22.49   45.49

  26.20   51.21

  30.53   57.60

  35.56   64.49

  41.43   71.58

  48.27   78.49

  56.23   84.80

  65.51   90.18

Under%

  76.32   94.39

  88.91   97.37

 103.58   99.17

 120.67   99.97

 140.58  100.00

 163.77  100.00

 190.80  100.00

 222.28  100.00

 258.95  100.00

 301.68  100.00

 
 
 

Πίνακαρ 7: Μεηξήζεηο 3/6/2009, κέζνδνο Α, Mastersizer Malvern, επαλάιεςε 3 

Υ/ΝΑ40/2-11-08 

 

Result: Analysis Table

ID: Run No:     6 Measured: 3/6/2009 1:02ìì

File: TOUR_X Rec. No:    3 Analy sed: 3/6/2009 1:02ìì

Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analy sed

Sampler: Internal Measured Beam Obscuration:  14.4 %

Presentation: 4OHD Analy sis:  Poly disperse Residual:  0.435 %

Modif ications: None

Conc. =   0.0181 %Vol Density  =   2.700 g/cm 3̂ S.S.A.=  0.3645 m 2̂/g

Distribution: Volume D[4, 3] =   29.96 um D[3, 2] =    6.10 um

D(v , 0.1) =    2.54 um D(v , 0.5) =   25.08 um D(v , 0.9) =   64.87 um

Span = 2.485E+00 Unif ormity  = 7.747E-01

Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume

Under%

   0.31    0.00

   0.36    0.18

   0.42    0.52

   0.49    1.01

   0.58    1.60

   0.67    2.27

   0.78    2.98

   0.91    3.72

   1.06    4.47

   1.24    5.25

   1.44    6.08

   1.68    6.99

Under%

   1.95    8.00

   2.28    9.12

   2.65   10.35

   3.09   11.67

   3.60   13.08

   4.19   14.59

   4.88   16.21

   5.69   17.94

   6.63   19.81

   7.72   21.86

   9.00   24.13

  10.48   26.66

Under%

  12.21   29.53

  14.22   32.80

  16.57   36.58

  19.31   40.95

  22.49   45.99

  26.20   51.71

  30.53   58.08

  35.56   64.93

  41.43   71.97

  48.27   78.80

  56.23   85.02

  65.51   90.31

Under%

  76.32   94.45

  88.91   97.37

 103.58   99.15

 120.67   99.95

 140.58  100.00

 163.77  100.00

 190.80  100.00

 222.28  100.00

 258.95  100.00

 301.68  100.00
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PH – ΖΛΔΚΣΡΗΚΖ ΑΓΩΓΗΜΟΣΖΣΑ 

 

Πίνακαρ 8: Μεηξήζεηο pH θαη ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηαο ζηα δείγκαηα εδάθνπο πνπ 

ειήθζεζαλ ηε ρξνληθή πεξίνδν 15/3/09 έσο 23/10/10 ζε απόζηαζε από 10 έσο 1500 m από ηα 

όξηα ηεο ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο. 

 

Ημεπομενία 
δειγμαηολετίαρ 

Κυδικόρ 
Δείγμαηορ pH 

Αγυγιμόηεηα 
ζηοςρ 25οC 

   - (μS/cm) 

15/3/2009 A1200 8,1 157 

 A1500 8,2 135 

19/4/2009 Ν10 7,2 228 

 Ν40 7,3 168 

 Ν100 7,7 144 

13/7/2009 Α20 7,4 189 

 Α40 7,7 177 

 Α400 7,5 220 

 Α600 7,6 216 

 ΝΔ900 7,7 204 

19/8/2009 Ν10 7,4 179 

 Δ20 7,6 173 

 Δ100 7,6 179 

 Ν100 7,6 161 

 Α400 7,5 163 

 Α600 7,6 159 

 Α700 7,9 183 

 ΝΔ900 7,8 156 

6/9/2009 Ν100 7,5 208 

 Ν200 7,5 120 * 

 Α400 7,7 91 

 Α600 7,9 79 

13/9/2009 ΝΔ150 7,1 241 

 Α200 7,2 175 

 Ν300 7,3 215 

 Α600 7,5 121 

 Ν940 7,7 202 

27/9/2009 ΝΔ70 7,1 251 

 ΝΔ220 7,6 180 

 ΝΑ250 7,7 145 

 Α300 7,8 137 

 Α400 7,8 122 

 Ν940 7,9 121 

17/1/2010 N10 6,8 445 

 ΝΔ200 7,5 175 

 ΝΔ300 7,8 140 

 ΝΔ530 7,8 170 

 ΝΑ800 7,9 172 

 Ν900 7,9 154 

31/1/2010 Ν10 7,2 217 

 A120 7,6 192 
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 N150 7,6 215 

 A200 7,5 201 

 Δ400 7,9 151 

 ΝΔ600 7,7 198 

 ΝΑ800 7,9 155 

 ΝΔ900 8,1 168 

20/2/2010 N10 7,3 271 

 N100 7,5 212 

 A200 7,5 159 

 ΝΔ530 8,1 150 

7/3/2010 Ν70 7,1 205 

 ΝΔ500 7,7 147 

 ΝΔ1100 7,9 162 

16/5/2010 Ν100 7,2 189 

 Ν200 7,3 174 

 ΝΔ530 7,2 188 

 ΝΔ1100 7,9 159 

23/10/2010 Ν60 7,3 199 

 Ν110 7,7 158 

 Ν220 7,5 185 

 Α250 7,6 218 

 Ν270 7,7 166 

 Ν320 7,7 187 

 ΝΔ1300 8,2 140 

 

* Η ηηκή ζην θίηξηλό πιαίζην έρεη απνξξηθζεί, εθαξκόδνληαο ην Q-test κε ζηαηηζηηθή 

βεβαηώηεηα 95 % 

 

Πίνακαρ 9: Μεηξήζεηο pH, ππνινγηζκόο κέζνπ pH θαη ππνινγηζκόο standard deviation ησλ 

κεηξήζεσλ ζηα δείγκαηα εδάθνπο πνπ ειήθζεζαλ ηε ρξνληθή πεξίνδν 13/7/09 έσο 23/10/10 ζε 

απόζηαζε από 20 έσο 1500 m από ηα αλαηνιηθά όξηα ηεο ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο. 

 

Α πλεςπά pH pH pH pH Μέζο pH SD 

20 7,4       7,4 0 

40 7,7     7,7 0 

120 7,6     7,6 0 

200 7,2 7,5 7,5   7,4 0,17 

250 7,6     7,6 0 

300 7,8     7,8 0 

400 7,5 7,5 7,7 7,8 7,6 0,15 

600 7,6 7,6 7,9 7,5 7,7 0,17 

700 7,9     7,9 0 

1200 8,1     8,1 0 

1500 8,2       8,2 0 
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Πίνακαρ 10: Μεηξήζεηο pH, ππνινγηζκόο κέζνπ pH θαη ππνινγηζκνο standard deviation ησλ 

κεηξήζεσλ ζηα δείγκαηα εδάθνπο πνπ ειήθζεζαλ ηε ρξνληθή πεξίνδν 19/4/09 έσο 23/10/10 ζε 

απόζηαζε από 10 έσο 1300 m από ηα λόηηα όξηα ηεο ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο. 

 

 

 

Πίνακαρ 11: Μεηξήζεηο pH, ππνινγηζκόο κέζνπ pH θαη ππνινγηζκνο standard deviation ησλ 

κεηξήζεσλ ζηα δείγκαηα εδάθνπο πνπ ειήθζεζαλ ηε ρξνληθή πεξίνδν 19/8/09 έσο 31/1/10 ζε 

απόζηαζε από 20 έσο 400 m από ηα δπηηθά όξηα ηεο ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο. 

 

Δ πλεςπά pH Μέζο pH SD 

20 7,6 7,6 0 

100 7,6 7,6 0 

400 7,9 7,9 0 

 

 

 

 

 

 

Ν/ΝΑ/ΝΔ 
πλεςπά pH pH pH pH pH 

Μέζο 
pH SD 

10 7,2 7,4 6,8 7,2 7,3 7,2 0,23 

40 7,3     7,3 0 

60 7,3     7,3 0 

70 7,1     7,1 0 

100 7,7 7,6 7,5 7,5 7,2 7,5 0,19 

110 7,7     7,7 0 

150 7,1 7,6    7,4 0,35 

200 7,5 7,5 7,3   7,4 0,12 

220 7,6 7,5    7,6 0,07 

250 7,7     7,7 0 

270 7,7     7,7 0 

300 7,3 7,8    7,6 0,35 

320 7,7     7,7 0 

500 7,7     7,7 0 

530 7,8 8,1 7,2   7,7 0,46 

600 7,7     7,7 0 

800 7,9 7,9    7,9 0 

900 7,7 7,9 7,9 8,1  7,9 0,16 

940 7,7 7,9    7,8 0,14 

1100 7,9 7,9    7,9 0 

1300 8,2         8,2 0 



119 

 

Πίνακαρ 12: Μεηξήζεηο ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηαο,, ππνινγηζκόο κέζεο αγσγηκόηεηαο θαη 

ππνινγηζκόο standard deviation ησλ κεηξήζεσλ ζηα δείγκαηα εδάθνπο πνπ ειήθζεζαλ ηε 

ρξνληθή πεξίνδν 13/7/09 έσο 23/10/10 ζε απόζηαζε από 20 έσο 1500 m από ηα αλαηνιηθά όξηα 

ηεο ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο. 

 

Α πλεςπά μS/cm μS/cm μS/cm μS/cm 
(μέζο) 
μS/cm SD 

20 189       189 0 

40 177     177 0 

120 192     192 0 

200 175 201 159   178 21,2 

250 218     218 0 

300 137     137 0 

400 220 163 91 122 149 55,8 

600 216 159 79 121 144 58,2 

700 183     183 0 

1200 157     157 0 

1500 135       135 0 
 

Πίνακαρ 13: Μεηξήζεηο ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηαο,ππνινγηζκόο κέζεο ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηαο 

θαη ππνινγηζκνο standard deviation ησλ κεηξήζεσλ ζηα δείγκαηα εδάθνπο πνπ ειήθζεζαλ ηε 

ρξνληθή πεξίνδν 19/4/09 έσο 23/10/10 ζε απόζηαζε από 10 έσο 1300 m από ηα λόηηα όξηα ηεο 

ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο. 

 

Ν/ΝΑ/ΝΔ 
πλεςπά μS/cm μS/cm μS/cm μS/cm μS/cm μS/cm SD 

10 228 179 445 217 271 268 104,2 

40 168     168 0 

60 369     369 0 

70 205     205 0 

100 144 161 208 212 189 183 29,6 

110 330     330 0 

150 241 215    228 18,4 

200 120 * 175 174   175 0,7 

220 180 185    183 3,6 

250 145     145 0 

270 166     166 0 

300 215 140    178 53 

320 187     187 0 

500 147     147 0 

530 170 150 188   169 19 

600 198     198 0 

800 172 155    164 12 

900 204 156 154 168  171 23,2 

940 202 121    162 57,3 

1100 162 159    161 2,1 

1300 140         140 0 

 

* Η ηηκή ζην θίηξηλό πιαίζην έρεη απνξξηθζεί, εθαξκόδνληαο ην Q-test κε ζηαηηζηηθή βεβαηώηεηα 95 % 
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Πίνακαρ 14: Μεηξήζεηο ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηαο, ππνινγηζκόο κέζεο ειεθηξηθήο 

αγσγηκόηεηαο θαη ππνινγηζκνο standard deviation ησλ κεηξήζεσλ ζηα δείγκαηα εδάθνπο πνπ 

ειήθζεζαλ ηε ρξνληθή πεξίνδν 19/8/09 έσο 31/1/10 ζε απόζηαζε από 20 έσο 400 m από ηα 

δπηηθά όξηα ηεο ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο. 

 

Δ πλεςπά μS/cm (μέζο) μS/cm SD 

20 173 173 0 

100 179 179 0 

400 151 151 0 

 

ΣΟΗΥΔΗΑΚΖ ΑΝΑΛΤΖ 

 

Μέζνδνο XRF 

 

Πίνακαρ 15: Μεηξήζεηο Ca, Mg, K ζε δείγκαηα επηθαλεηαθνύ εδάθνπο πνπ ειήθζεζαλ 

ηε ρξνληθή πεξίνδν 2/11/08 έσο 31/1/10 ζε απόζηαζε από 10 έσο 900 m από ηα λόηηα όξηα 

ηεο ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο. 

 

Ημεπομενία 
δειγμαηολετίαρ 

Κυδικόρ 
Δείγμαηορ Ca Mg K 

  (%) (%) (%) 

2/11/2008 Ν20 1,52 0,259 2,29 

 ΝA40 1,55 0,558 2,353 

 ΝΑ600 10,1 1,86 1,69 

19/4/2009 Ν10 3,3 0,481 2,07 

 Ν40 3,05 0,391 2,22 

 Ν100 5,76 1,2 * 2,21 

13/7/2009 Ν100 0,981 0,239 1,76 

 ΝΔ900 7,94 0,523 2,2 

19/8/2009 Ν100 2,06 0,297 1,85 

 ΝΔ900 6,56 0,461 1,94 

6/9/2009 Ν100 2,03 0,319 0,87 

 Ν200 0,943 * 0,321 2,03 

17/1/2010 N10 1,54 0,401 2,23 

 ΝΔ200 10,2 0,515 2,21 

 ΝΔ300 12,3 0,702 2,78 

 ΝΔ530 10,1 0,559 2,89 

 ΝΑ800 19,9 0,794 2,69 

 Ν900 36,1 0,447 2,98 

31/1/2010 N10 0,903 0,217 1,62 

 N150 2,44 0,144 2,13 

 ΝΔ600 5,4 0,436 2,33 

 ΝΑ800 5,57 0,504 2,12 

 ΝΔ900 16,6 0,566 2,16 

 

* Η ηηκέο ζην θίηξηλό πιαίζην έρνπλ απνξξηθζεί, εθαξκόδνληαο ην Q-test κε ζηαηηζηηθή βεβαηώηεηα 95 % 
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Πίνακαρ 13: Μεηξήζεηο πεξηεθηηθόηεηαο Ca, ππνινγηζκόο κέζεο πεξηεθηηθόηεηαο Ca θαη 

ππνινγηζκνο standard deviation ησλ κεηξήζεσλ ζηα δείγκαηα εδάθνπο πνπ ειήθζεζαλ ηε 

ρξνληθή πεξίνδν 2/11/08 έσο 31/1/10 ζε απόζηαζε από 10 έσο 900 m από ηα λόηηα όξηα ηεο 

ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο. 

 

Ν/ΝΑ/ΝΔ 
πλεςπά 

Ca 
(%) 

Ca 
(%) 

Ca 
(%) 

Ca 
(%) 

Μέζο Ca 
(%) SD 

10 3,3 1,54 0,903   1,92 1,241 

20 1,52     1,52 0 

40 1,55 3,05    2,3 1,060 

100 5,76 0,981 2,06 2,03 2,71 2,096 

150 2,44     2,44 0 

200 0,943 10,2    10,2 0 

300 12,3     12,3 0 

530 10,1     10,1 0 

600 10,1 5,4    7,75 3,323 

800 19,9 5,57    12,74 10,133 

900 7,94 6,56 36,1 16,6 16,8 13,612 

 

* Η ηηκή ζην θίηξηλό πιαίζην έρεη απνξξηθζεί, εθαξκόδνληαο ην Q-test κε ζηαηηζηηθή βεβαηώηεηα 95 % 

 

Πίνακαρ 14: Μεηξήζεηο πεξηεθηηθόηεηαο Mg, ππνινγηζκόο κέζεο πεξηεθηηθόηεηαο Mg θαη 

ππνινγηζκνο standard deviation ησλ κεηξήζεσλ ζηα δείγκαηα εδάθνπο πνπ ειήθζεζαλ ηε 

ρξνληθή πεξίνδν 2/11/08 έσο 31/1/10 ζε απόζηαζε από 10 έσο 900 m από ηα λόηηα όξηα ηεο 

ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο. 

 

Ν/ΝΑ/ΝΔ 
πλεςπά 

Mg 
(%) 

Mg 
(%) 

Mg 
(%) 

Mg 
(%) 

Μέζο Mg 
(%) SD 

10 0,481 0,401 0,217  0,366 0,135372 

20 0,259    0,259 0 

40 0,558 0,391   0,475 0,118089 

100 1,2 0,239 0,297 0,319 0,285 0,041328 

150 0,144    0,144 0 

200 0,321 0,515   0,418 0,137179 

300 0,702    0,702 0 

530 0,559    0,559 0 

600 1,86 0,436   1,148 1,00692 

800 0,794 0,504   0,649 0,205061 

900 0,523 0,461 0,447 0,566 0,499 0,055417 

 

* Η ηηκή ζην θίηξηλό πιαίζην έρεη απνξξηθζεί, εθαξκόδνληαο ην Q-test κε ζηαηηζηηθή βεβαηώηεηα 95 % 
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Πίνακαρ 15: Μεηξήζεηο πεξηεθηηθόηεηαο K, ππνινγηζκόο κέζεο πεξηεθηηθόηεηαο K θαη 

ππνινγηζκνο standard deviation ησλ κεηξήζεσλ ζηα δείγκαηα εδάθνπο πνπ ειήθζεζαλ ηε 

ρξνληθή πεξίνδν 2/11/08 έσο 31/1/10 ζε απόζηαζε από 10 έσο 900 m από ηα λόηηα όξηα ηεο 

ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο. 

 

Ν/ΝΑ/ΝΔ 
πλεςπά K (%) K (%) K (%) K (%) 

Μέζο Κ 
(%) SD 

10 2,07 2,23 1,62   1,973 0,316281 

20 2,29     2,29 0 

40 2,353 2,22    2,287 0,094048 

100 2,21 1,76 1,85 0,87 1,673 0,569232 

150 2,13     2,13 0 

200 2,03 2,21    2,12 0,127279 

300 2,78     2,78 0 

530 2,89     2,89 0 

600 1,69 2,33    2,01 0,452548 

800 2,69 2,12    2,45 0,408044 

900 2,2 1,94 2,98 2,16 2,32 0,454606 

 

 

Μέζνδνο  SEM/EDAX 

 

ρήκα 2 : Χαξαθηεξηζηηθό θάζκα αθηίλσλ Χ ηνπ δείγκαηνο επηθαλεηαθνύ εδάθνπο ζε 

απόζηαζε 100 κέηξσλ από ηα όξηα ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο 
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ρήκα 3 : Χαξαθηεξηζηηθό θάζκα αθηίλσλ Χ ηνπ δείγκαηνο επηθαλεηαθνύ εδάθνπο ζε 

απόζηαζε 1000 κέηξσλ από ηα όξηα ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο 

 

Πίλαθαο 16 : Πνζνηηθή αλάιπζε δείγκαηνο επηθαλεηαθνύ εδάθνπο ζε απόζηαζε 100 κέηξσλ 

από ηα λόηηα όξηα ηεο  ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο 

 

ηνηρείν Πεξηεθηηθφηεηα % w/w 

C 4.46 

O 45.77 

Fe 9.03 

Mg 0.95 

Al 12.56 

Si 22.44 

K 1.90 

Ca 0.35 

Ba 1.78 

Cu 0.75 
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Πίλαθαο 17 : Πνζνηηθή αλάιπζε δείγκαηνο επηθαλεηαθνύ εδάθνπο ζε απόζηαζε 900 κέηξσλ 

από ηα λόηηα όξηα ηεο ρνηξνηξνθηθήο κνλάδαο 

 

ηνηρείν Πεξηεθηηθφηεηα % w/w 

C 12.42 

O 45.66 

Fe 8.88 

Mg 1.36 

Al 6.61 

Si 15.03 

K 1.20 

Ca 7.08 

Ba 0.92 

Cu 0.84 

 

 

 

 

 

 


