Κεφάλαιο 6- Υποβαθμισμένα εδάφη 

6.1 Αλατούχα εδάφη

Αλατούχα εδάφη (saline soils) θεωρούνται τα εδάφη εκείνα που έχουν ηλεκτρική αγωγιμότητα εδαφικού διαλύματος, ECe, μεγαλύτερη από 4 dS m-1. Τέτοια εδάφη έχουν πολλά προβλήματα για τις καλλιέργειες και χρειάζονται βελτίωση. Συμφωνα με εκτιμήσεις 2 - 5% των καλλιεργούμενων εδαφών της Ελλάδας υποφέρουν από υποβαθμίσεις που έχουν προκληθεί από την αλατότητα. Τα αλατούχα εδάφη έχουν συνήθως μια χαρακτηριστική λευκή επίστρωση στην επιφάνειά τους, που οφείλεται στη συσσώρευση αλάτων.

6.1.1 Από ποιους παράγοντες δημιουργούνται τα αλατούχα εδάφη
Δημιουργούνται από ανθρωπογενείς, αλλά και μη ανθρωπογενείς αιτίες. Οι μη ανθρωπογενείς επιδράσεις σχετίζονται κυρίως με περιοχές που είναι ευπαθείς λόγω κλιματικών και φυσιογραφικών χαρακτηριστικών. Πιο συγκεκριμένα, ευπαθή θεωρούνται τα εδάφη που: 

1. Βρίσκονται χαμηλά στο ανάγλυφο και χαμηλά υψομετρικά: Εκεί συγκεντρώνονται τα απορρέοντα νερά των γύρω περιοχών και όταν εξατμίζονται αφήνουν πίσω τους τα προηγουμένως διαλυμένα άλατα. Το ότι βρίσκονται υψομετρικά κοντά στην επιφάνεια της θάλασσας δυσχεραίνει την υπόγεια στράγγιση των αλάτων από το έδαφος. Το πρόβλημα πολλές φορές συνδυάζεται με την υψηλή στάθμη του υπόγειου νερού, πρόβλημα το οποίο διογκώνεται σε περιπτώσεις όπου έχουμε άρδευση με νερό που μεταφέρεται από άλλες περιοχές, γιατί τότε η υπόγεια στάθμη ανυψώνεται περισσότερο. Σε τέτοιες περιπτώσεις το νερό, λόγω τριχοειδών φαινομένων στους εδαφικούς πόρους, ανέρχεται περαιτέρω προς την επιφάνεια, εκεί εξατμίζεται και αποθέτει άλατα στο ριζόστρωμα. 

2. Βρίσκονται σε παράκτιες περιοχές: Τα εδάφη εμπλουτίζονται με άλατα λόγω της γειτνίασης με τη θάλασσα. Η μεταφορά αλάτων από τη θάλασσα είναι δυνατό να γίνεται με δύο τρόπους. Πρώτο, σε περιοχές με έντονη γεωργική δραστηριότητα το πρόβλημα είναι οξυμένο, λόγω της αυξημένης ζήτησης αρδευτικού νερού (πχ. κάμπος Θεσσαλίας). Η υπεράντληση του υπόγειου υδροφορέα οδηγεί στον κίνδυνο εισροής υφάλμηρου νερού από τη θάλασσα. Και δεύτερο, με τη μεταφορά σταγονιδίων από τη θάλασσα στο έδαφος με τη βοήθεια του ανέμου. Όταν αυτά εξατμίζονται αφήνουν πίσω τους τα άλατα του θαλασσινού νερού.

3. Είναι μικρής διαπερατότητας (πχ. αργιλώδη): Το νερό τότε εξατμίζεται πιο γρήγορα από ό,τι διηθείται, έτσι το εδαφικό διάλυμα τείνει να συμπυκνώνεται..

4. Βρίσκονται σε περιοχές με υψηλές θερμοκρασίες και χαμηλές βροχοπτώσεις. Το πρώτο σημαίνει αυξημένη εξατμοσοδιαπνοή και άρα τάση για συμπύκνωση του εδαφικού διαλύματος, και το δεύτερο είναι πολύ πιθανό να οδηγήσει σε ελλιπή έκπλυση της περίσσειας των αλάτων και άρα στη συσσώρευσή τους στο έδαφος. Τέτοιες πολλές περιοχές της λεκάνης της Μεσογείου και της Μέσης Ανατολής.

Από την άλλη μεριά, οι ανθρωπογενείς αιτίες σχετίζονται κυρίως με εδάφη περιοχών που είναι ευπαθή στην αλάτωση και όπου δεν εφαρμόζονται σωστές διαχειριστικές πρακτικές. Αυτές περιλαμβάνουν τις περιπτώσεις εκείνες κατά τις οποίες τα εδάφη:

1. Δέχονται κακής ποιότητας αρδευτικό νερό. Τέτοια είναι νερά με υψηλές συγκεντρώσεις αλάτων ή με υψηλή συγκέντρωση ιόντων Νa+ σε σχέση με τα υπόλοιπα ιόντα ή όταν έχουμε συνδυασμό των δύο παραπάνω. Το πρώτο μετριέται με την ηλεκτρική αγωγιμότητα αρδευτικού νερού, ECw, ενώ το δεύτερο από το SAR (sodium adsorption ratio ή κλάσμα προσρόφησης νατρίου), ένα κλάσμα που εκφράζει τη συγκέντρωση ιόντων Na+  σε σχέση με τη συγκέντρωση των κυριοτέρων δισθενών κατιόντων Ca2+ και Mg2+. Έχει μονάδες (mEq L-1)1/2 αν τα κατιόντα μετριούνται σε mEq L-1, ή (mol L-1)1/2 αν τα κατιόντα μετριούνται σε mol L-1. Έτσι η SAR ισούται με :
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  (Eξίσωση 6.1)

όπου στο κλάσμα έχουμε τις συγκεντρώσεις των κατιόντων στο νερό άρδευσης.

Πρέπει να τονιστεί ότι αυτή η έκφραση του SAR υποτιμάει τη δραστηριότητα των ανθρακικών αλάτων στο νερό. Οι ανθρακικές ρίζες όμως είναι σημαντικό να ληφθούν υπόψη, γιατί σε ουδέτερα προς αλκαλικά pΗ τα ιόντα HCO3- δημιουργούν σταθερά σύμπλοκα με τα ιόντα Ca2+ και έτσι μειώνουν τη δραστηριότητα των Ca2+ στο νερό. Αυτή η επίδραση συνεκτιμάται από την έκφραση που ονομάζουμε διορθωμένη SAR (Adjusted SAR) ή AdjSAR, που έχει τη μορφή:
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     (Eξίσωση 6.2)

To Cax2+ δίνεται από τον Πίνακα Π.1 όταν είναι γνωστός ο λόγος HCO3-/Ca2+ και η ECw του αρδευτικού νερού.  

2. Δέχονται έντονη και αλόγιστη χρήση λιπασμάτων, ιδίως εκείνων που έχουν μεγάλη διαλυτότητα (πχ. αζωτούχα λιπάσματα). Αυτά τα λιπάσματα εμπλουτίζουν σε μεγάλο βαθμό το εδαφικό διάλυμα για ένα βραχύ χρονικό διάστημα μετά την εφαρμογή τους με υψηλές συγκεντρώσεις θρεπτικών. 

3. Δεν στραγγίζονται ικανοποιητικά. Η απομάκρυνση της περίσσειας νερού από το έδαφος είναι κεφαλαιώδους σημασίας, ιδίως σε εδάφη, όπου συνδυάζονται οι δυσμενείς παράγοντες που αναφέρθηκαν παραπάνω (δυσμενή φυσιογραφικά χαρακτηριστικά ή χαμηλής ποιότητας αρδευτικό νερό), γιατί αν η περίσσεια του νερού παραμείνει στο έδαφος και το νερό εξατμιστεί θα έχουμε συμπύκνωση του εδαφικού διαλύματος και συσσώρευση αλάτων στο έδαφος. Έτσι πρέπει να υπάρχει αποδοτική στράγγιση ώστε τα άλατα στο τέλος κάθε καλλιεργητικής περιόδου να εκπλένονται. 

6.1.2 Τι προβλήματα προκαλούν τα αλατούχα εδάφη

Τα προβλήματα που προκαλούν τα αλατούχα εδάφη είναι τα εξής:

1. Εξισορρόπηση ή και αναστροφή της οσμωτικής πίεσης του εδαφικού διαλύματος.  Να τονιστεί εδώ ότι τα φυτά απορροφούν το εδαφικό νερό λόγω της ύπαρξης οσμωτικού δυναμικού μεταξύ του κυτοπλάσματος της ρίζας και του εδαφικού διαλύματος. Η κυτταρική μεμβράνη δρα ως ημιπερατή μεμβράνη, όπου το ‘εσωτερικό’ διάλυμα (κυτόπλασμα) είναι πυκνότερο από το ‘εξωτερικό’ (εδαφικό διάλυμα). Όσο μεγαλύτερη η διαφορά τόσο ευχερέστερη η απορρόφηση υγρασίας από το φυτό (ή καλύτερα τόσο μεγαλύτερη η κλίση του οσμωτικού δυναμικού). Όταν όμως το εδαφικό διάλυμα πυκνώσει (έχουμε αλάτωση του εδάφους) η οσμωτική πίεση εξισορροπείται, και σε μερικές περιπτώσεις αναστρέφεται. Τότε, ακόμα και όταν τα εδάφη αρδεύονται ικανοποιητικά, τα φυτά αδυνατούν να απορροφήσουν νερό και οδηγούνται σε μαρασμό. 

2. Τοξικότητα των συσσωρευμένων αλάτων στις καλλιέργειες. 

3. Λόγω των δύο παραπάνω, μείωση της παραγωγικότητας των οικοσυστημάτων.

4. Ευπάθεια των εδαφών προς την υποβάθμιση και ερημοποίηση. Εδάφη με έντονο πρόβλημα αλατότητας και για παρατεταμένο χρονικό διάστημα είναι διακριβωμένο ότι οδηγούνται σε μη αναστρέψιμη ερημοποίηση (πχ. Κοιλάδα Μεσοποταμίας).

5. Κοινωνικά και οικονομικά προβλήματα που συνδέονται με τα παραπάνω. Αλατούχα εδάφη μπορούν να υποστηρίξουν μόνο κάποιες ανθεκτικές καλλιέργειες, οι οποίες συνήθως είναι λιγότερο εμπορικές και προσοδοφόρες από εκείνες θα καλλιεργούνταν υπό φυσιολογικές συνθήκες. Τα προβλήματα αυτά πολλές φορές είναι τόσο δραστικά ώστε σημειώνονται δυσμενείς αλλαγές σε επίπεδο ανθρώπινων κοινωνιών σε θέματα δημογραφικά και επιδημιολογικά. (βλέπε και Πλαίσιο 4).

6.1.3 Μέθοδοι βελτίωσης αλατούχων εδαφών

Οι μέθοδοι βελτίωσης των αλατούχων εδαφών σχετίζονται με την άρση των δυσμενών συνεπειών των μη ανθρωπογενών επιδράσεων, και με την εφαρμογή σωστών διαχειριστικών πρακτικών, έτσι ώστε να μην έχουμε ανθρωπογενείς επιπτώσεις. Υπάρχουν κάποιες πρακτικές που αποφέρουν βραχυπρόθεσμα οφέλη και άλλες που είναι πιο μακρόπνοες. Οι βραχυπρόθεσμες μέθοδοι περιλαμβάνουν:

1. Σωστή επιλογή καλλιεργειών: πρέπει να επιλέγονται τέτοιες που να είναι ανθεκτικές στην υψηλή συγκέντρωση αλάτων στο έδαφος.

2. Ορθές αγρονομικές επεμβάσεις: Για παράδειγμα ο σπόρος και τα νεαρά φυτάρια είναι ιδιαίτερα ευπαθή στην αλατότητα. Οπότε σε περιπτώσεις καλλιέργειας εδαφών, χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή κατά την εφαρμογή του σπόρου, ώστε αυτός να μην τοποθετείται κοντά στη ζώνη συγκέντρωσης αλάτων στο έδαφος. Επίσης χρειάζεται προσοχή και κατά την εφαρμογή λιπασμάτων, ιδίως εκείνων με υψηλό δείκτη διαλυτότητας, και ιδιαίτερα τις περιόδους έναρξης των καλλιεργειών.

3. Βελτίωση του SAR του νερού άρδευσης με προσθήκη γύψου είτε απευθείας στο αρδευτικό δίκτυο, είτε στον αγρό.

Οι πιο μακρόπνοες πρακτικές είναι οι εξής:

1. Κατασκευή αποστραγγιστικού δικτύου αν αυτό δεν υπάρχει ή βελτίωση της αποδοτικότητάς του όπου αυτό υπάρχει. Πρέπει να τονιστεί ότι αυτό είναι ιδιαίτερα δύσκολο σε περιοχές χαμηλά στο ανάγλυφο και υψομετρικά (όπως για παράδειγμα στον κάμπο της Θεσσαλονίκης), αλλά ίσως πρόκειται για το σημαντικότερο μέτρο κατά της αλατότητας. 

2. Συνεπής έκπλυση αλάτων στο τέλος κάθε καλλιεργητικής περιόδου. Μία ποσότητα νερού πρέπει να παροχετεύεται στον αγρό στο τέλος κάθε καλλιεργητικής περιόδου για την έκπλυση των αλάτων. Γίνεται κατανοητό ότι για να έχει απόδοση αυτό το μέτρο, θα πρέπει να υπάρχει αποστραγγιστικό δίκτυο σε καλή λειτουργία, έτσι ώστε τα άλατα να απομακρύνονται προς τους αποδέκτες των στραγγιστικών τάφρων (ποτάμια, θάλασσες κτλ.). Η ποσότητα του αρδευτικού νερού που προορίζεται για την στράγγιση της περίσσειας των αλάτων λέγεται κλάσμα στράγγισης, LF (Leaching Fraction) και δίνεται από τη σχέση: 
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        (Eξίσωση 6.3)

όπου Dwd είναι η ποσότητα του νερού στράγγισης σε mm, Dw η ποσότητα του νερού άρδευσης σε mm, ECw η ηλεκτρική αγωγιμότητα του νερού άρδευσης σε dS m-1 και ECwd η ηλεκτρική αγωγιμότητα του νερού στράγγισης ή αλλιώς η ηλεκτρική αγωγιμότητα του εδαφικού διαλύματος που έχουμε στόχο να επιτύχουμε μετά τη στράγγιση των αλάτων στο τέλος της καλλιεργητικής περιόδου σε dS m-1
3. Λογική χρήση λιπασμάτων, ιδίως εκείνων που είναι πολύ ευδιάλυτα. Αυτό απαιτεί ενημέρωση και κατάρτιση  όσων εμπλέκονται στη γεωργική δραστηριότητα. 

6.2 Αλατούχα-νατριωμένα και νατριωμένα εδάφη 

6.2.1 Γενικά

Τα εδάφη που είναι αλατούχα έχουν πρόβλημα κυρίως λόγω της αναστροφής της οσμωτικής πίεσης του εδαφικού διαλύματος. ΄Όσο όμως προχωράει η συμπύκνωση του εδαφικού διαλύματος, υπάρχει κίνδυνος τα κατιόντα Na+ να αρχίσουν να κυριαρχούν στο έδαφος και τελικά μεγάλο μέρος της CEC να καταλαμβάνεται από Na+. Το ποσοστό κατάληψης των εναλλακτικών θέσεων των εδαφικών επιφανειών από Na+ μετριέται από το κλάσμα ESP (exchangeable sodium percentage, ποσοστό ανταλλάξιμου νατρίου), που ισούται με: 
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Όπου Nas+ είναι το προσροφημένο νάτριο, και CEC το σύνολο των διαθέσιμων θέσεων προσρόφησης του εδάφους. Το ESP είναι ένας καθαρός αριθμός που συνήθως εκφράζεται ως ποσοστό %. Για να οριστεί ένα έδαφος ως νατριωμένο θα πρέπει να έχει ESP > 15%. H αύξηση της ESP ως αποτέλεσμα της αλάτωσης μπορεί να λάβει χώρα λόγω του Νόμου της Αναλογίας: η συγκέντρωση των μονοσθενών κατιόντων (και άρα και του Νa+) στο διάλυμα θα αυξηθεί όταν το εδαφικό διάλυμα συμπυκνώνεται, έτσι ώστε το σύστημα να παραμείνει σε ισορροπία.  Αυτό με τον καιρό μπορεί να οδηγήσει σε αύξηση του ποσοστού προσρόφησης του Na+ στις στερεές επιφάνειες, δηλαδή αύξηση της ESP σε σημείο μεγαλύτερο του 15%. Τα εδάφη τότε λέγονται αλατούχα-νατριωμένα (saline-sodic soils) και χαρακτηριστικό τους είναι ότι έχουν ESP >15% και ECe > 4 dS m-1. Πρέπει να τονιστεί ότι  η νατρίωση ενός αλατούχου εδάφους είναι βήμα περαιτέρω υποβάθμισής του, γιατί το Na+ είναι ισχυρή βάση και θα δημιουργήσει τάσεις αλκαλικής αντίδρασης στο έδαφος. Αποτέλεσμα είναι ότι στα αλατούχα-νατριωμένα εδάφη το pH θα αυξηθεί σε μια τιμή 8 - 8.5. Στα αλατούχα-νατριωμένα εδάφη η αύξηση του εδαφικού pH είναι πιθανό να υποβοηθηθεί και στην περίπτωση που έχουμε συνθήκες κακής αποστράγγισης, φαινόμενο το οποίο είπαμε ότι ούτως ή άλλως πολύ συχνά σχετίζεται με τη δημιουργία αλατότητας. Υπό αυτές τις συνθήκες έχουμε δημιουργία αναγωγικών συνθηκών, οι οποίες ευνοούν την αύξηση του pH (βλέπε και παράγραφο 6.3.3). 

Η πορεία υποβάθμισης όμως δεν σταματάει εδώ. Σε τέτοια υψηλά pH τα βασικά κατιόντα τείνουν να δημιουργήσουν σύμπλοκα με αρνητικές ρίζες, μεταξύ άλλων με  ανθρακικές, θειϊκές ή φωσφορικές ρίζες. Τα σύμπλοκα όμως των Ca2+, Mg2+ και K+ είναι πολύ λιγότερο ευδιάλυτα από ό,τι τα σύμπλοκα του Na+, έτσι τα Ca2+, Mg2+ και K+ τείνουν να καθιζάνουν, ενώ τα κατιόντα Na+ παραμένουν στο εδαφικό διάλυμα, και έτσι τείνουν να κυριαρχήσουν σε αυτό. Αυτό γίνεται εντονότερο καθώς το pH αυξάνεται. Καθώς το φαινόμενο της συμπλοκοποίησης συνεχίζεται, η αυξανόμενη κυριαρχία του Na+  στο εδαφικό διάλυμα θα οδηγήσει σε αύξηση της προσρόφησης του Na+ στις εδαφικές επιφάνειες και σε ταυτόχρονη ανταλλαγή του με άλλα βασικά κατιόντα, τα οποία ως αποτέλεσμα θα περάσουν στο διάλυμα. Έτσι θα δημιουργηθούν περισσότερα σύμπλοκα των λοιπών βασικών κατιόντων με αρνητικές ρίζες, τα οποία θα καθιζάνουν, κάτι το οποίο θα επιτείνει την κυριαρχία του Na+ στο έδαφος και θα οδηγήσει σε περαιτέρω αύξηση του pH. Ο φαύλος κύκλος θα συνεχιστεί, γιατί η αύξηση του pH θα επιταχύνει την περαιτέρω καθίζηση των υπολοίπων βασικών κατιόντων και την κυριαρχία του Na+ στο έδαφος. Καθώς αυτό συνεχίζεται και τα υπόλοιπα κατιόντα πλην του Na+ απομακρύνονται από το διάλυμα, το εδαφικό διάλυμα αραιώνει και αποκτάει ECe < 4 dS m-1, δηλαδή το έδαφος παύει να θεωρείται αλατούχο, θα ονομαστεί νατριωμένο. Έτσι ενώ σε ένα ‘υγιές’ έδαφος τα δισθενή κατιόντα (κυρίως Ca2+ και  Mg2+) αποτελούν περίπου το 95% των προσροφημένων κατιόντων, σε ένα νατριωμένο έδαφος το Na+  μπορεί να καταλαμβάνει μέχρι και το 90% της CEC του εδάφους. Στα νατριωμένα εδάφη  έχουμε έντονο πρόβλημα διασποράς της αργίλου και της οργανικής ουσίας , που έχει ως αποτέλεσμα η δομή του εδάφους να καταστρέφεται. Η διασπορά αυτή ενδέχεται να οδηγήσει στην ανάπτυξη ενός χαρακτηριστικού μαύρου χρώματος στο έδαφος, λόγω  του ότι τα τεμαχίδια της οργανικής ουσίας ‘διασπείρονται’ παντού στο έδαφος. Επίσης αυτή η διασπορά  οδηγεί και σε φράξιμο των εδαφικών πόρων. Έτσι η μετακίνηση νερού και αέρα στο έδαφος να είναι πρακτικώς δυσκολότατη, και άρα και η παραγωγικότητα του εδάφους και των οικοσυστημάτων κατά πολύ μειωμένη. Επίσης τα νατριωμένα εδάφη αναπτύσσουν έντονα αλκαλικά pH που φτάνουν μέχρι την τιμή του 10, κάτι που είναι πολύ πιθανό να προκαλέσει τοξικότητες Νa. Η υποβάθμιση που υφίσταται ένα οικοσύστημα όταν το έδαφος είναι νατριωμένο είναι πολλές φορές μη αναστρέψιμη, καθώς η διεπαρμένη άργιλος είναι πιθανό να ξεπλυθεί προς τον Β ορίζοντα. Εκεί θα συσσωρευτεί και θα δημιουργήσει έναν αδιαπέρατο ορίζοντα για το νερό και τον αέρα, φαινόμενο καταστροφικό για το ριζικό σύστημα των φυτών και γενικώς τη βιολογική δραστηριότητα του εδάφους. Επίσης το γεγονός ότι τα εδαφικά συσσωματώματα έχουν διασπαρθεί είναι πιθανό να βοηθήσει στο να παρασυρθεί επιφανειακό έδαφος από απορρέοντα νερά βροχής (η απορροή θα είναι μεγαλύτερη γιατί η διηθητικότητα του εδάφους μειώνεται) και άρα και αύξηση του φαινομένου της διάβρωσης. Το έδαφος είναι επίσης ευπαθές σε αιολικές διαβρώσεις, καθώς είναι εύκολο τα μη συσσωματωμένα πλέον τεμαχίδια της αργίλου και της οργανικής ουσίας να παρασυρθούν από τον άνεμο. Συνοψίζοντας έχουμε τα στοιχεία του Πίνακα 6.1.

6.2.2 Βελτίωση Αλατούχων-νατριωμένων εδαφών

Αυτό που  πρέπει να γίνει αλατούχα - νατριωμένα εδάφη είναι ότι:

1. Η συγκέντρωση των αλάτων πρέπει να μειωθεί. Αυτό πραγματοποιείται στα πλαίσια των όσων αναφέρθηκαν για τη βελτίωση των αλατούχων εδαφών (παράγραφος 6.1.3).

2. Η συγκέντρωση του Na+ στο έδαφος πρέπει να μειωθεί. Για να το πετύχουμε αυτό απαιτείται η εφαρμογή γύψου στο έδαφος, ώστε να έχουμε ανταλλαγή Ca2+ της γύψου με Na+ στις εδαφικές επιφάνειες, έτσι ώστε να κυριαρχήσουν και πάλι τα δισθενή κατιόντα (εδώ το Ca2+) έναντι του Na+ σύμφωνα με την αντίδραση:

ΧNa2 + CaSO4.2H2O = XCa + Na2SO4.2H2O (Εξίσωση 6.5)

Όπου Χ είναι η στερεή επιφάνεια (πχ. ορυκτό της αργίλου). Αυτό πρέπει να γίνεται με ταυτόχρονη έκπλυση και υπόγεια στράγγιση για να ξεπλένεται το Na2SO4.2H2O και η αντίδραση να χωρεί συνέχεια δεξιά. Στα αλατούχα-νατριωμένα  εδάφη δηλαδή ενδείκνυται ο συνδυασμός πρακτικών βελτίωσης αλατούχου εδάφους με ταυτόχρονη εφαρμογή κατάλληλων ποσοτήτων γύψου στον αγρό. Ένας πρακτικός τρόπος υπολογισμού των ποσοτήτων γύψου που χρειάζονται για τη βελτίωση ενός αλατούχου-νατριωμένου εδάφους δίνεται στο Πλαίσιο 5. 

6.2.3 Βελτίωση νατριωμένων εδαφων

Αυτή είναι δυσκολότερη και πιο επίπονη διαδικασία από ό,τι η βελτίωση αλατούχων και αλατούχων - νατριωμένων εδαφών. Εδώ δεν ενδείκνυται εφαρμογή νερού για έκπλυση, γιατί ήδη το εδαφικό διάλυμα είναι αραιό, και γιατί οι φυσικές ιδιότητες του εδάφους δεν επιτρέπουν τη διήθηση του νερού. Αλλά ούτε και απλώς  εφαρμογή γύψου  στον αγρό, γιατί το παραγόμενο άλας Na2SO4.2H2O (Εξίσωση 6.5) δεν ξεπλένεται, οπότε η αντίδραση δεν χωρεί δεξιά και τα εδάφη δεν απαλλάσσονται από το Na+. Αν το πρόβλημα είναι ακόμα αναστρέψιμο, μια από τις λύσεις που έχουν προταθεί είναι η εφαρμογή νερού με υψηλή περιεκτικότητα σε άλατα (ίσως και θαλασσινό νερό) στα πολύ αρχικά στάδια βελτίωσης, έτσι ώστε το έδαφος να κατασταθεί  αλατούχο-νατριωμένο, και όσο το δυνατό η δομή του να βελτιωθεί.  Μετά ακολουθούμε τις πρακτικές που περιγράφηκαν στην παράγραφο  6.2.2.

6.3 Όξινα εδάφη

6.3.1 Γενικά

Ενώ τα εδάφη της λεκάνης της Μεσογείου και ξηρικών περιοχών κινδυνεύουν από αλατότητα και νατρίωση, τα εδάφη των βόρειων εύκρατων περιοχών, που δέχονται μεγάλα ύψη βροχής και από όπου είναι πιθανό να εκπλυθούν τα βασικά κατιόντα,  κινδυνεύουν από οξίνιση. Ιδίως στα εδάφη της Βόρειας Ευρώπης και Βόρειας Αμερικής όπου υπάρχει και έντονη βιομηχανική δραστηριότητα, το φαινόμενο της οξίνισης επιτείνεται και λόγω της ατμοσφαιρικής ρύπανσης. Στην Ελλάδα το φαινόμενο της οξίνισης των εδαφών δεν είναι τόσο έντονο, όχι μόνο λόγω κλιματικών συνθηκών και σχετικά μικρής βιομηχανικής δραστηριότητας, αλλά και λόγω του ότι ένα μεγάλο ποσοστό του μητρικού υλικού είναι ασβεστόλιθος, με έντονα αποθέματα σε ανθρακικές ρίζες. Όπως θα δούμε οι ανθρακικές ρίζες δρουν ρυθμιστικά όσο αφορά το εδαφικό pH. Στην Ελλάδα προβλήματα οξίνισης έχουμε σε περιοχές με έντονες ανθρώπινες δραστηριότητες, κυρίως γεωργικές (πχ. μέρος του κάμπου της Θεσσαλίας), σε περιοχές της Δυτικής Ελλάδας όπου τα ύψη βροχής είναι μεγάλα (ιδίως σε περιοχές έντονης μονοκαλλιέργειας, πχ. κάμπος Αγρινίου με καπνά) είτε σε περιοχές όπου το μητρικό πέτρωμα είναι όξινης αντίδρασης

6.3.2 Ρυθμιστική ικανότητα και εδαφικό pH 

Πριν αναφερθούμε στα αίτια που προκαλούν τη δημιουργία και στους τρόπους αντιμετώπισης των όξινων εδαφών θα μιλήσουμε για μια εδαφική ιδιότητα, που εξαρτάται από ένα σύνολο μηχανισμών του εδάφους, οι οποίοι δίνουν την ικανότητα στο έδαφος να αντισταθεί σε κάθε επιφερόμενη μεταβολή του pH. Αυτή ονομάζεται ρυθμιστική ικανότητα (buffer capacity) και ορίζεται ως η ποσότητα (σε mol L-1) ενός οξέος ή μιας βάσης που χρειάζεται για να μεταβληθεί το pH ενός διαλύματος όγκου 1 L κατά 1 μονάδα. H ρυθμιστική ικανότητα του εδάφους εξαρτάται από αρκετές εδαφικές διεργασίες, των οποίων η επίδραση είναι ότι τείνουν να απομακρύνουν την περίσσεια Η+ από το εδαφικό διάλυμα και άρα να διατηρήσουν το εδαφικό pH. Αυτές είναι οι εξής:

1. Αντιδράσεις οξέων με ανθρακικά άλατα κυρίως του Ca2+ και Mg2+. Για παράδειγμα, CaCO3 + 2 H+ = H2O +CO2 + Ca2+. Δηλαδή οι ανθρακικές ρίζες αντιδρούν με οξύ (που εδώ παρουσιάζεται ως Η+) για να παράγουν βασικά κατιόντα στο εδαφικό διάλυμα με παράλληλη παραγωγή αερίου CO2.  Αυτή η διαδικασία θέτει εκτός διαλύματος πλεονάζουσες ποσότητες Η+ που τείνουν να μειώσουν το εδαφικό pH, με κόστος τη διαλυτοποίηση των ανθρακικών αλάτων. 

2. Ανταλλαγή κατιόντων μεταξύ στερεής φάσης και εδαφικού διαλύματος. Για παράδειγμα, Ca2Xs + Haq+ = HXs + 2 Caaq2+, όπου το Χ αντιπροσωπεύει τις στερεές επιφάνειες του εδάφους (άργιλος κτλ.), ο δείκτης aq υποδηλώνει το διάλυμα και ο δείκτης s τη στερεή φάση. Όσο μεγαλύτερη η CEC ενός εδάφους, τόσο περισσότερες οι επιφάνειες Χs, και τόσο περισσότερο το Ca2Xs, γιατί οι επιφάνειες καταρχήν είναι κατειλημμένες κυρίως από ιόντα ασβεστίου. Ακόμα και αν προστεθεί οξύ στο εδαφικό διάλυμα (αύξηση Η+) αυτό θα προσροφάται στις επιφάνειες (θα έχουμε αύξηση του HXs) ανταλλάσσοντας Ca2+  (αυξάνοντας το Caaq2+). Δηλαδή όσο μεγαλύτερη η CEC τόσο μεγαλύτερη η ικανότητα του εδάφους να απομακρύνει οξέα από το εδαφικό διάλυμα και άρα να συγκρατεί και το εδαφικό pH, με κόστος την είσοδο βασικών κατιόντων στο εδαφικό διάλυμα, τα οποία όμως κινδυνεύουν έτσι να απομακρυνθούν από το έδαφος.  

3. Αντιδράσεις με την οργανική ουσία (Εξίσωση 2.1). Η οργανική ουσία προσροφά Η+ και τα απομακρύνει από το εδαφικό διάλυμα με κόστος τη μείωση του αρνητικού φορτίου της οργανικής ουσίας. Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο η οργανική ουσία έχει ηλεκτραρνητικό φορτίο εξαρτώμενο από το εδαφικό pH. Ομοίως συμβαίνει και με τα οξείδια και υδροξείδια των Fe και Al. 

4. Αντιδράσεις με οξείδια και υδροξείδια. Για παράδειγμα, για τα υδροξείδια Αl έχουμε:

Al(OH)4(H2O)2- + H+ = Al(OH)3(H2O)30 

Οι αντιδράσεις συνεχίζονται ακολουθώντας τον γενικό τύπο:

Al(OH)i(H2O)in + H+ = Al(OH)i-1(H2O)i+1n+1 

Αυτό γίνεται με παράλληλη αύξηση του θετικού φορτίου του υδροξειδίου καθώς η πρωτονίωση συνεχίζεται, μέχρι την παραγωγή του τελικού προϊόντος που θα είναι Al(H2O)63+. Δηλαδή εδώ έχουμε όχι μόνο τη μείωση του αρνητικού φορτίου, αλλά και δημιουργία θετικού φορτίου καθώς η πρωτονίωση προχωράει. Αποτέλεσμα αυτού είναι η απομάκρυνση Η+ από το εδαφικό διάλυμα και αποτροπή της μείωσης του εδαφικού pH με κόστος τη μείωση του αρνητικού φορτίου και την αύξηση του θετικού φορτίου των οξειδίων. 

5. Υδρόλυση ορυκτών, όπως αυτή του παραδείγματος της Εξίσωσης 3.1. Με τη χημική αποσάθρωση (υδρόλυση) των ορυκτών το έδαφος τείνει να εξουδετερώσει την οξύτητα του εδαφικού διαλύματος, με την κατανάλωση Η+ από το εδαφικό διάλυμα και ταυτόχρονη απελευθέρωση βασικών κατιόντων σε αυτό. Σε αντίθεση με τους παραπάνω μηχανισμούς αντίστασης του εδάφους στις τάσεις μείωσης του pH, αυτός συνήθως είναι μη αντιστρεπτός.

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι όσο μεγαλύτερη η CEC, όσο μεγαλύτερο το ποσοστό ανθρακικών αλάτων Ca2+και Mg2+, όσο μεγαλύτερο το ποσοστό οργανικής ουσίας και οξειδίων και υδροξειδίων του εδάφους, τόσο μεγαλύτερη και η ρυθμιστική ικανότητα του εδάφους.  

6.3.3 Διαδικασίες οξίνισης

Τάσεις οξίνισης θα έχουμε από την εισροή οξέων της βροχής στο έδαφος, των οποίων οι συγκεντρώσεις είναι ιδιαίτερα υψηλές σε περιπτώσεις ατμοσφαιρικής ρύπανσης, από έντονη εφαρμογή οξινοποιών λιπασμάτων, σε συνθήκες καλού αερισμού και καλής στράγγισης του εδάφους (οξειδωτικές συνθήκες) ή από την απομάκρυνση βασικών κατιόντων από το οικοσύστημα (λόγω έκπλυσης ή φυτικής απορρόφησης). Πρέπει βέβαια να τονιστεί ότι παρόμοιες οξινοποιές καταστάσεις θα επηρεάσουν τα εδάφη διαφορετικά, και αυτό θα εξαρτηθεί από τη ρυθμιστική ικανότητα του κάθε εδάφους. Τις κυριότερες, λοιπόν, διαδικασίες οξίνισης των εδαφών τις έχουμε με:

1. Τα οξέα ατμόσφαιρας που προέρχονται από ρύπανση και εισέρχονται στο εδαφικό διάλυμα με τη βροχή, η οποία είναι γνωστή και ως όξινη βροχή (acid rain):

CO2+ H2O = H2CO3 

SO2 + H2O = H2SO3  H2SO4 (με προσθήκη Ο) 

SO3 + H2O = H2SO4 

Η όξινη βροχή μπορεί να προκαλέσει καταστροφές ολόκληρων οικοσυστημάτων (περιπτώσεις υποβάθμισης δασικών οικοσυστημάτων στη Βόρεια Ευρώπη), αλλά απορρίνιση και τελικά αλλοίωση αρχαίων μαρμάρινων μνημείων (περίπτωση Αθήνας), καθώς τα οξέα της βροχής διαλυτοποιούν το CaCO3 που περιέχει το μάρμαρο. 

2.  Τα αγροχημικά (πχ. λιπάσματα) που δημιουργούν οξύτητα και προσθέτουν Η+ στο εδαφικό διάλυμα:

NH3 + 3O  NO2- + H+ + H2O 

NH4+ + 3O  NO2​- + 2H+ + H2O 

το οποίο ακολουθείται από  ΗΝO2 + O  HNO3 

3. Την απομάκρυνση βασικών κατιόντων από το οικοσύστημα, είτε λόγω έκπλυσης των κατιόντων από έντονες βροχοπτώσεις, είτε λόγω εκλεκτικής απορρόφησής τους από τα φυτά.

4. Τις οξειδωτικές διαδικασίες: Όταν έχουμε οξείδωση έχουμε μείωση του  pH, ενώ με αναγωγή έχουμε αύξηση του pH. Για παράδειγμα δίνεται η οξείδωση του αζώτου, που παράγει ποσότητες οξέων:

(NH4)SO4 + 8O  2HNO3 + H2SO4 + 2H2O (Εξίσωση 6.6)

(NH4)2CO3 + 8O  2HNO3 + H2CO3 + 2H2O 

Ένα άλλο παράδειγμα είναι η οξείδωση του σιδήρου, που και αυτή ενθαρρύνει την παραγωγή H+: 

4 Fe2+ +O2 + 10 H2O = 4  Fe(OH)3 + 8 H+
6.3.4 Ποιες αρνητικές επιδράσεις έχουν τα όξινα εδάφη στα οικοσυστήματα

Είπαμε και παραπάνω ότι το έδαφος έχει μηχανισμούς ανάδρασης για ρύθμιση των τάσεων οξίνησης (ανθρακικές ρίζες, οργανική ουσία, οξείδια και υδροξείδια). Αν όμως αυτές οι τάσεις παραμείνουν τότε λαμβάνει χώρα η υδρόλυση των ορυκτών για μείωση της ενεργότητας των πρωτονίων και αύξηση των συγκεντρώσεων των βασικών κατιόντων στο εδαφικό διάλυμα. Έτσι όμως και τα βασικά κατιόντα γίνονται ευάλωτα καθώς κινδυνεύουν να απομακρυνθούν από το έδαφος, αλλά και η αποσάθρωση προχωράει μέχρι της κατανάλωσης των φυλλόμορφων ορυκτών προς οξείδια και υδροξείδια. Τελικά, οικοσυστήματα τα οποία επί σειρά ετών υπόκεινται σε διαδικασίες εδαφικής οξίνισης, είναι φτωχά σε θρεπτικά, με εδάφη που χαρακτηρίζονται από πολύ μικρή CEC και με πολύ μικρή γονιμότητα και παραγωγικότητα. Εδάφη τέτοιων οικοσυστημάτων χαρακτηρίζονται ως Oxisols και Mollisols και δεν απαντώνται στην ελληνική επικράτεια. 

6.3.5 Βελτίωση όξινων εδαφών

Η βελτίωση γίνεται με εφαρμογή ασβέστη στο έδαφος. Υλικά ασβέστωσης είναι κυρίως το CaCΟ3 και το CaO. Η ποσότητα του ασβέστη που θα εφαρμόσουμε εξαρτάται από τη ρυθμιστική ικανότητα του εδάφους. Επειδή το έδαφος θα τείνει να αμυνθεί και σε τυχόν αύξηση του pH, όσο μεγαλύτερη η ρυθμιστική ικανότητα ενός εδάφους, τόσο μεγαλύτερη η ποσότητα ασβέστη που θα χρειαστεί να εφαρμόσουμε στο έδαφος.  

Ενδεικτικά Παραδείγματα:

Παράδειγμα 6.1: Σε ένα έδαφος που δεν θεωρείται αλατούχο αρδεύουμε με νερό όπου μετρήθηκε ότι ECw = 1 dS m-1, Na+ = 5, Ca2+ = 2, Mg2+ = 2  και HCO3- = 3,  σε mEq L-1. Χρησιμοποιώντας την AdjSAR επιβεβαιώστε αν το έδαφος διατρέχει κίνδυνο μείωσης  της διηθητικότητάς του. Αν ναι, τότε θα εφαρμοστεί στο έδαφος γύψος έτσι ώστε το νερό της άρδευσης να το διαλυτοποιεί και έτσι να μην υπάρχει πλέον κίνδυνος μείωσης της διηθητικότητας του εδάφους. Αν εφαρμόζουμε 500 mm αρδευτικού νερού το χρόνο πόση γύψο σε t ha-1 πρέπει να εφαρμόσουμε στο έδαφος. Για τη διερεύνηση των παραπάνω ζητημάτων χρησιμοποιείστε τον Πίνακα Π.1  και το Σχήμα 6.1. Δίνονται τα μοριακά βάρη γύψου 172 g mol-1, και Ca2+ 40 g mol-1
Για τον υπολογισμό του Ca2+x της Εξίσωσης 6.2 ακολουθούμε τα εξής βήματα:

1. Βρίσκουμε το λόγο HCO3-/Ca2+ = 3/2 = 1.5.

2. Από τον Πίνακα Π.1 για HCO3-/Ca2+ = 1.5 και  ΕCw = 1, βρίσκουμε ότι Ca2+x = 1.58. 

Άρα τώρα έχουμε:
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3. Αν πάμε τώρα στο Σχήμα 6.1 θα δούμε ότι για SAR = 3.73 και ECw = 1, είμαστε στη ζώνη ‘Μικρή Μείωση Διηθητικότητας’. Άρα υπάρχει πραγματικός για το έδαφος λόγω του νερού άρδευσης. Αυτό που συνήθως γίνεται είναι ότι εφαρμόζεται γύψος στον αγρό, ο οποίος θα διαλυτοποιηθεί από το εφαρμοζόμενο νερό άρδευσης, ώστε έτσι η συγκέντρωση Ca2+ στο νερό να αυξηθεί και να μην υφίσταται πλέον κίνδυνος νατρίωσης. 

Για να υπολογίσουμε την ποσότητα γύψου εργαζόμαστε αντίστροφα, σε σχέση με παραπάνω. Πρώτα βρίσκουμε από το Σχήμα 6.1 ποια είναι η μέγιστη δυνατή τιμή της AdjSAR για ECw = 1, έτσι ώστε να μην υπάρχει κίνδυνος μείωσης της διηθητικότητας του εδάφους. Κάνοντας αυτό βρίσκουμε ότι η επιθυμητή AdjSAR = 3. Τώρα για να βρούμε αυτή η τιμή σε τι Ca2+x  αντιστοιχεί, λύνουμε τον σχετικό τύπο ως προς Cax2+ :
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Τώρα για Ca2+x = 3.5 και ECw = 1, από τον Πίνακα Π.1 βρίσκουμε ότι αντιστοιχεί η τιμή HCO3-/Ca2+ = 0.45, και άρα αφού ξέρουμε το HCO3- από τις αρχικές αναλύσεις έχουμε ότι HCO3-/Ca2+ = 0.45 → 3/Ca2+ = 0.45 → Ca2+ = 6.66.

Με άλλα λόγια αν το νερό άρδευσης είχε συγκέντρωση Ca2+ = 6.66 mEq L-1 δεν θα υπήρχε κανένας κίνδυνος μείωσης της διηθητικότητας του εδάφους. Άρα εμείς πρέπει να προσθέσουμε 6.66 -  2 mEq L-1 = 4.66 mEq L-1 (γιατί το νερό άρδευσης έχει ήδη 2 mEq L-1). Ξέρουμε όμως ότι 1 Eq = (MB σε g) / σθένος, και άρα εδώ έχουμε ότι:

1 mEq Ca2+ =   40 mg Ca2+ / 2 = 20 mg Ca2+. Άρα 4.66 mEq Ca2+ L-1 = 93.2 mg Ca2+ L-1 και πολλαπλασίαζοντας με το συντελεστή 172/40 για να μεταβούμε από το βάρος του ασβεστίου στο βάρος της γύψου έχουμε:

93.2 mg L-1 * (172/40) = 400.76 mg γύψου L-1. Άρα πρέπει να εφαρμόσουμε 400.76 mg γύψου L-1 στο αρδευτικό νερό, και αν σε μια περίοδο εφαρμόζουμε 500 mm νερού (και ξέροντας ότι 1 mm = 1 L m-2), τότε 400.76 mg γύψου L-1 * 500 L νερού m-2 = 2 * 105 mg γύψου m-2. 

Δηλαδή εφαρμόζουμε 2 * 105 mg γύψου m-2, και αφού 1 ha = 104 m2, τελικά βρίσκουμε ότι θα πρέπει να εφαρμόσουμε 

2 * 109 mg γύψο ha-1 = 2 t γύψο ha-1  

Παράδειγμα  6.2: Έστω αγρός με δαμασκηνιές, όπου το αρδευτικό νερό έχει ηλεκτρική αγωγιμότητα ECw = 1 dS m-1. Αν τα όρια ανοχής της δαμασκηνιάς στην αλατότητα του εδάφους είναι ECdw = 1.5 dS m-1, υπολογίστε την ποσότητα του νερού που θα χρειαστεί να εφαρμόσουμε στο τέλος της καλλιεργητικής περιόδου για να ξεπλύνουμε τα άλατα, έτσι ώστε να μην υπάρχει κίνδυνος μείωσης της απόδοσης της καλλιέργειας από την αλατότητα το επόμενο έτος. Η δαμασκηνιές απαιτούν 500 mm αρδευτικού νερού για κάθε καλλιεργητική περίοδο. 
Πρώτα υπολογίζουμε το επιθυμητό κλάσμα στράγγισης χρησιμοποιώντας την Εξίσωση 6.3: LF = ECw/ECdw = 1/1.5 = 0.66 =66.6%.

Όμως, LF = Ddw/Dw  0.66 = Ddw/500  Ddw =330 mm
Σχόλιο: Δηλαδή για να ξεπλύνουμε την περίσσεια αλάτων θα πρέπει να εφαρμόσουμε το 66.6% του νερού άρδευσης ή 330 mm νερού στο τέλος της καλλιεργητικής περιόδου, αν θέλουμε οι δαμασκηνιές να μην διατρέχουν κίνδυνο μείωσης της απόδοσής τους. Αυτή η ποσότητα είναι πολύ μεγάλη, επειδή η καλλιέργεια είναι ευαίσθητη στην αλατότητα. Αν επιλέγαμε μια πιο ανθεκτική καλλιέργεια (πχ. σκληρό σιτάρι, με ECdw = 5.7 dS m-1), τότε το LF θα ήταν μόλις 17% και η Ddw = 88 mm. Άρα το κλάσμα στράγγισης LF εξαρτάται από την ευαισθησία της καλλιέργειας στην εδαφική αλατότητα (όσο πιο ανθεκτική η καλλιέργεια τόσο μικρότερο το LF που απαιτείται) και από την αλατότητα του νερού άρδευσης (όσο μικρότερη η αλατότητα του νερού άρδευσης τόσο μικρότερο το LF που απαιτείται).

Παράδειγμα 6.3: Ένα δείγμα 20 g όξινου εδάφους με αρχικό pH = 5 ογκομετρείται με 0.01 Μ Ca(OH)2 για δοκιμή διόρθωσης του pH. Βασισμένοι στα αποτελέσματα της ογκομέτρησης αυτής (Πίνακας 6.2)  σχεδιάστε την καμπύλη ογκομέτρησης και εκτιμήστε ποια δόση CaCO3 σε t ha-1 πρέπει να εφαρμόσουμε σε βάθος 30 cm ώστε το pH του εδάφους να αυξηθεί στο 7. Δίνεται ότι φαινόμενο ειδικό βάρος εδάφους είναι 1.3 g cm-1.  Μοριακά βάρη: Ca(OH)2 74 g mol-1, CaCO3 100 g mol-1 και Ca 40 g mol-1.

Καταρχάς από τον Πίνακα 6.2 σχεδιάζουμε τη χαρακτηριστική καμπύλη ογκομέτρησης, η οποία παρουσιάζεται στο Σχήμα 6.2.

Από το Σχήμα 6.2 φαίνεται ότι για να βελτιώσουμε το έδαφος σε pH 7 θα χρειαστούμε 16 mL (= 0.016 L) 0.01 M Ca(OH)2 για 20 g εδάφους.

Πρώτα θα βρούμε τα 0.016 L 0.01 M Ca(OH)2 σε πόσα g Ca  αντιστοιχούν και άρα και σε πόσα g CaCO3 αντιστοιχούν: 

0.016 L * 0.01 mol L-1 [η συγκέντρωση του Ca(OH)2] * 74 g mol-1 [το ΜΒ του Ca(OH)2] = 0.0118 g Ca(OH)2
Για να μεταβούμε από το βάρος του Ca(OH)2 στο βάρος του Ca πολλαπλασιάζουμε με το συντελεστή (40/74) = (ΜΒ Ca / MB Ca(OH)2) για την αντίστοιχη μετατροπή και άρα έχουμε: 0.0118 g Ca(OH)2 * (40/74) = 6.4 * 10-3 g Ca,.

Τόσο ασβέστιο χρειάζεται να εφαρμόσουμε στο έδαφος, αλλά θα το εφαρμόσουμε ως CaCO3. Για να βρούμε το βάρος του CaCO3 θα πολλαπλασιάσουμε τα 6.4 * 10-3 g Ca με το λόγο (100/40) = (ΜΒ CaCO3 / MB Ca) για την αντίστοιχη μετατροπή. Άρα χρειαζόμαστε 6.4 * 10-3 * (100/40) g CaCO3 = 0.016 g CaCO3 .

Άρα θα πρέπει να εφαρμόσουμε 0.016 g CaCO3  σε 20 g εδάφους (γιατί σε τόσα γραμμάρια εδάφους έγινε η ογκομέτρηση). Όμως εμείς θέλουμε να τα εφαρμόσουμε σε επιφάνεια ενός εκταρίου και βάθος 30 cm, άρα 1 ha * 30 cm = 104 m2 * 0.3 m = 3 * 103 m3 = 3 * 106 L. Τώρα, 3 * 106 L * 1.3 g cm-3 (το φαινόμενο ειδικό βάρος) = 3.9 * 106 kg = 3.9 * 109 g εδάφους σε ένα εκτάριο.

Άρα έχουμε την εξής μέθοδο των τριών:

Αν εφαρμόσουμε 0.016 g CaCO3    σε        20 g εδάφους

                              ?=   3.12 * 106               3.9 * 109 g
Άρα θα εφαρμόσουμε 3.12 * 106 g CaCO3 ανά εκτάριο ≈ 3.2 t CaCO3 ha-1
Παράδειγμα 6.4: Σε ένα έδαφος με CEC 10 cmolc kg-1 εφαρμόζουμε λίπασμα θειϊκή αμμωνία με δόση 200 kg ha-1 y-1 (ανά εκτάριο ανά έτος). Πόσα χρόνια θα χρειαστούν ώστε τα Η+ που παράγονται από το λίπασμα να κορέσουν τις ανταλλάξιμες επιφάνειες του εδάφους σε βάθος 30 cm. Αν συνεχιστεί η εφαρμογή του λιπάσματος ποια θα είναι η τιμή του pH του εδάφους; (φαινόμενο ειδικό βάρος 1 g cm-3 = 103 kg m-3 , μοριακά βάρη: θειϊκή αμμωνία 132 g mol-1, H = 1 g mol-1 = 1 Eq mol-1). Θεωρούμε ότι για το έδαφος η μόνη πηγή ρυθμιστικής ικανότητας είναι οι επιφάνειες της CEC. 

Το βάρος του εδάφους σε 1 εκτάριο και σε βάθος 30 cm είναι :

104 m2 * 0.3 m * 103 kg m-3 = 3 * 106 kg, άρα έχουμε 3 * 106 kg ha-1
Η θειϊκή αμμωνία παράγει Η+ κατά την εξής αντίδραση (Εξίσωση 6.6):

(NH4)2SO2 + 8O 2 HNO3 + H2SO4 + 2 H2O

1 mol  λίπασμα           4 mol H+    (γιατί τα 2 HNO3 και το H2SO4 θα δώσουν 4              

                       Η+ κατά τη διάστασή τους)
  132 g λίπασμα             4 g H+
2 * 105 g  (= 200 kg)        ? = 6 * 103 g H+
Αυτά όμως προστίθενται κάθε χρόνο ανά εκτάριο, άρα προστίθενται:

6 * 103 g H+ ha-1 y-1 = 6 * 103  mol  H+ ha-1 y-1 (1) (γιατί 1 g Η+ = 1 mol H+)

Η CEC του εδάφους όμως είναι:

10 cmolc kg-1 * 3 *106 kg ha-1 = 3 * 107 cmolc ha-1 = 3 * 105 mol ha-1 (2)

Για να βρούμε πόσα χρόνια θα αντισταθεί το έδαφος διαιρούμε το (2) με το (1):

3 * 105 mol ha-1 / 6 * 103  mol  H+ ha-1 y-1 = 50  y

Tο έδαφος θα αντισταθεί για 50 χρόνια στις τάσεις οξίνισης αν η εφαρμογή του λιπάσματος συνεχιστεί ως έχει. Την επόμενη χρονιά όμως, αν εφαρμόσουμε την ίδια ποσότητα λιπάσματος το έδαφος δεν θα έχει αντιστάσεις (τα Η+ δεν θα προσροφηθούν καθώς οι εναλλακτικές επιφάνειες της CEC θα έχουν εξαντληθεί) και όλη η συγκέντρωση των Η+ θα περάσει στο εδαφικό διάλυμα και θα ταπεινώσει το pH του εδάφους. Από την (1) βρήκαμε ότι εισάγουμε στο έδαφος

6 * 103  mol  H+ ha-1 = 2 * 10-3 mol H+ kg-1 (γιατί είδαμε ότι 1 ha = 3 * 106 kg)

Άρα [Η+] = 2 * 10-3 mol H+ kg-1 = 2 * 10-3  Μ  -log[H+] = 2.69  pH = 2.69

Σχόλιο: Αν η CEC ήταν μεγαλύτερη οι αντιστάσεις του εδάφους στην οξίνιση θα ήταν μεγαλύτερες, δηλαδή η ρυθμιστική ικανότητα του εδάφους θα ήταν μεγαλύτερη. Στην υποθετική αυτή άσκηση το έδαφος ‘άντεξε’ μόνο 50 χρόνια. Αν και αυτό δείχνει το μέγεθος που το πρόβλημα της οξίνισης μπορεί να έχει από την εντατική εφαρμογή αγροτικών πρακτικών, πρέπει να τονιστεί και πάλι ότι το έδαφος έχει πολλούς άλλους τρόπους αντίστασης, οι οποίοι αναφέρθηκαν στην παράγραφο 6.3.2, ιδίως όταν η CEC είναι υψηλότερη από ό,τι εδώ. Επίσης πρέπει να τονιστεί ότι το pH του εδάφους υποχωρεί λίγο-λίγο και όχι ξαφνικά όπως η θεωρητική προσέγγιση του παραδείγματος  υπέδειξε.

Κεφάλαιο 7- Διάβρωση εδαφών

7.1 Εισαγωγή

Διάβρωση (erosion) ονομάζουμε το φαινόμενο κατά το οποίο μεταφέρονται τεμαχίδια εδάφους με την επίδραση του νερού ή του ανέμου. Όταν πρόκειται για επίδραση νερού (κατά κύριο λόγο σε τέτοιου είδους διαβρώσεις θα αναφερθούμε) έχουμε μεταφορά εδάφους προς χαμηλότερα μέρη του αναγλύφου, ενώ όταν πρόκειται για επίδραση ανέμου η μεταφορά δεν είναι πάντα προβλέψιμη. Η διάβρωση των εδαφών είναι ένα από τα σημαντικότερα περιβαλλοντικά ζητήματα, που προκαλεί αλυσιδωτά προβλήματα σε οικοσυστήματα και κοινωνίες ανθρώπων. Τα προβλήματα δεν υφίστανται μόνο στις περιοχές που απογυμνώνονται από το επιφανειακό στρώμα εδάφους. Οι κάτοικοι τέτοιων περιοχών αντιμετωπίζουν μείωση γεωργικής παραγωγής και επιτάχυνση της ερημοποίησης, προβλήματα που οδηγούν σε  οικονομικά αδιέξοδα και κοινωνικές αναταράξεις. Είναι και τα υδατικά οικοσυστήματα που θα δεχθούν τα μετακινηθέντα ιζήματα. Εκεί θα έχουμε αλλαγή των πληθυσμιακών ισορροπιών των επιφανειακών υδάτων, και κυρίως τον ευτροφισμό τους. Αυτά με τη σειρά τους έχουν βαρύτατες οικονομικές και κοινωνικές επιπτώσεις στις ντόπιες κοινωνίες ανθρώπων.

Πρέπει εδώ να τονιστεί ότι η διάβρωση είναι μέρος μιας φυσικής διαδικασίας που οδηγεί στην ομαλοποίηση του ανάγλυφου, και ‘αντιμάχεται’ τη δημιουργία ανάγλυφου  λόγω των ορογενέσεων. Η γεωλογική ή φυσική διάβρωση, δηλαδή, είναι αναπόφευκτη και αποκαθιστά στη φύση την ισορροπία στην τοπογραφία του πλανήτη μας. Αυτό που προβληματίζει όμως είναι το γεγονός ότι ανθρωπογενείς επιδράσεις έχουν επιταχύνει τη διαδικασία της διάβρωσης και έχουν οδηγήσει σε εκτροπή της περιβαλλοντικής ανισορροπία.  Το μέγεθος του προβλήματος είναι τεράστιο.  Σε βάθος εδάφους 30 cm (περίπου ο γόνιμος Α ορίζοντας) έχουμε περίπου 4,000 t εδάφους ha-1. Από αυτά σε παγκόσμια κλίμακα διαβρώνονται 100 t ha-1 y-1. Στον ελληνικό χώρο όλα σχεδόν τα ορεινά οικοσυστήματα έχουν υποστεί άλλα σοβαρότερα και άλλα ελαφρύτερα τις συνέπειες της διάβρωσης. Το πρόβλημα απαντάται περισσότερο στη Νότια Ελλάδα (Στερεά Ελλάδα, Πελοπόννησος, Κρήτη) και τα νησιά του Αιγαίου. 

7.4 Προβλήματα που δημιουργεί η διάβρωση

7.4.1 Μείωση παραγωγικότητας 
Αυτή οφείλεται στην απώλεια του επιφανειακού στρώματος του εδάφους, το οποίο είναι και το πιο γόνιμο. Στα επιφανειακά 30 cm του εδάφους έχουν δράσει εντονότερα όλες οι εδαφογενετικές συνιστώσες, και εκεί έχουμε τη μέγιστη συγκέντρωση θρεπτικών και οργανικής ουσίας. Η μείωση της παραγωγικότητας των οικοσυστημάτων οδηγεί, σε προχωρημένο  στάδιο, στην ερημοποίησή τους. 

7.4.2 Φυσική ρύπανση επιφανειακών υδάτων

Η διάβρωση των χερσαίων οικοσυστημάτων ακολουθείται από την ιζηματογένεση των υδατικών. Δεν είναι μόνο, δηλαδή, ότι έδαφος θα χαθεί από εκεί που είναι χρήσιμο, είναι και ότι θα οδηγηθεί και εκεί που θα δημιουργήσει προβλήματα. Λόγω των εδαφικών τεμαχιδίων που  παραμένουν σε αιώρηση στο ποτάμι ή αποτίθενται σε λίμνες και θάλασσες, αυξάνει η θολότητα των επιφανειακών υδάτων. Αυτό θα οδηγήσει σε αλλοίωση των πληθυσμιακών σχέσεων. Για παράδειγμα το ψάρι-λεία αποφεύγει ευχερέστερα το ψάρι-άρπαγα, κάτι που θα επιφέρει μείωση του αριθμού ατόμων του άρπαγα. Αυτό θα οδηγήσει σε μεταβολή των πληθυσμών των ψαριών που ίσως οδηγήσει σε μείωση της αλιείας με όλες τις αρνητικές συνέπειες που αυτό συνεπάγεται. 

7.4.3 Ρύπανση υδάτων από τα προσροφημένα θρεπτικά στις επιφάνειες των εδαφικών τεμαχιδίων
Αυτή είναι γνωστή και σαν χημική ρύπανση επιφανειακών υδάτων. Η μεγάλη αύξηση της συγκέντρωσης των θρεπτικών που εισέρχονται στα υδατικά οικοσυστήματα προσροφημενα στα εδαφικά τεμαχίδια που διαβρώθηκαν θα οδηγήσει σε ευτροφισμό, ο οποίος αλυσιδωτά επιφέρει σημαντικές αλλοιώσεις σε αυτά τα οικοσυστήματα. Τελικά, φυσική και χημική ρύπανση των υδατικών οικοσυστημάτων θα επιφέρουν και μια διαδοχή δυσμενών επιδράσεων σε αυτά..  

7.3 Μηχανισμοί που δρουν κατά τη διάβρωση

Υπάρχουν δύο  αντίθετοι μηχανισμοί, των οποίων η συνισταμένη δράση θα αποφασίσει για το αν λάβει χώρα μετακίνηση ή όχι του εδάφους. Αυτοί είναι μηχανισμοί αντίστασης του εδάφους και μηχανισμοί που ενθαρρύνουν τη διάβρωση.

7.3.1 Μηχανισμοί αντίστασης 

Αυτοί είτε διατηρούν τα εδαφικά τεμαχίδια και συσσωματώματα αγκυρωμένα στο έδαφος είτε συντελούν στη δημιουργία και διατήρηση μεγάλων και σταθερών συσσωματωμάτων. Μεταξύ άλλων συγκαταλέγονται η: 


Βαρύτητα: Όσο μεγαλύτερο το τεμαχίδιο (ή το εδαφικό συσσωμάτωμα) τόσο μεγαλύτερη η αντίσταση.


Τριβή: ισχύουν τα ίδια όπως στη βαρύτητα.


Διάχυτη ιοντική στοιβάδα: Άργιλοι με μεγάλα ποσοστά κορεσμού με δισθενή και τρισθενή κατιόντα διατηρούν ικανοποιητική δομή και έτσι μεγάλα και ανθεκτικά συσσωματώματα.


Οργανική ουσία: Έχει την ικανότητα να ‘τσιμεντοποιεί’ τα εδαφικά τεμαχίδια. Όσο μεγαλύτερο το ποσοστό της στο έδαφος τόσο μεγαλύτερη η αντίσταση στη διάβρωση. Είναι ίσως το μόνο υλικό που αν προστεθεί στο έδαφος μπορεί να βελτιώσει ορατά και σχετικά άμεσα την αντίσταση του εδάφους στη διάβρωση. Επίσης μπορούν να αναφερθούν και άλλοι εδαφικοί παράγοντες που δρουν θετικά στο να υπάρχει καλή εδαφική δομή, οι οποίοι σχολιάζονται στην παράγραφο 4.4.2.   

7.3.2 Μηχανισμοί που ενθαρρύνουν τη διάβρωση


Οριζόντια δύναμη, FD, η οποία τείνει να αποκολλήσει εδαφικά τεμαχίδια και να ευνοήσει τη μετακίνησή τους. Αυτή ισούται με:
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Όπου,  τ0 είναι η δύναμη πίεσης των σταγόνων της βροχής και Ν ο αριθμός τεμαχιδίων του εδάφους ανά μονάδα επιφάνειας. Πάλι φαίνεται ότι όσο μεγαλύτερο το Ν, τόσο μικρότερη η δύναμη διάβρωσης. Το Ν είναι μεγάλο όταν έχουμε πολλά μεγάλα και σταθερά εδαφικά συσσωματώματα. Άρα εδάφη με προβλήματα διασποράς, όπως αυτά που περιγράφηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια ή εδάφη που για διάφορους άλλους λόγους δεν έχουν ικανοποιητική δομή είναι ιδιαίτερα ευπαθή στις διαβρώσεις.


Υδραυλική άνωση: Είναι η δύναμη που προκαλεί την άνωση των στερεών αντικειμένων, τα οποία βρίσκονται είναι σε αιώρηση στο νερό.

Πρέπει πάντως να τονιστεί ότι υπάρχουν και μηχανισμοί αρνητικής ανάδρασης που λαμβάνουν χώρα και τείνουν να αποτρέψουν την περαιτέρω διάβρωση εκεί που έχει ήδη αρχίσει. Σε μέρη, λοιπόν, όπου η διάβρωση έχει ξεκινήσει, τα λεπτά τεμαχίδια του εδάφους που είναι και τα πιο ευπαθή θα φύγουν πρώτα, αφήνοντας πίσω τους μεγαλύτερα (κόκκους άμμου και μεγαλύτερα συσσωματώματα). Έτσι πάνω-πάνω παραμένει ένα προστατευτικό στρώμα μερικών χιλιοστών που αποτρέπει τη μετακίνηση των υπολοίπων εδαφικών τεμαχιδίων των υποκείμενων στρωμάτων. Βέβαια, αν η διαδικασία της διάβρωσης είναι έντονη, αυτός ο μηχανισμός προστασίας από μόνος του δεν είναι ικανός να αποτρέψει τη φθορά. 

7.2 Πώς δρα η διάβρωση 

Η διάβρωση θα ξεκινήσει όταν η προσθήκη του νερού στο έδαφος είναι μεγαλύτερη από τη διηθητικότητα (infiltration) του εδάφους. Κατά τη διάρκεια μιας βροχόπτωσης το εδαφικά τεμαχίδια ‘εκρήγνυνται’ με κάθε σταγόνα βροχής που δέχονται. Αυτή η επίδραση λόγω κινητικής ενέργειας θα 

· προκαλέσει τεμαχισμό των χαλαρών συσσωματωμάτων και θα 

· φέρει σε κατάσταση αιώρησης στο νερό τα λεπτοδιαμερισμένα αυτά εδαφικά τεμαχίδια και λόγω φυσικών ιδιοτήτων του νερού θα

· Χαλαρώσει περαιτέρω τις δυνάμεις συγκράτησης των εδαφικών τεμαχιδίων (βλ. και παράγραφο 4.4.2.3)

Αυτό, βέβαια, δεν σημαίνει ότι όσα τεμαχίδια αποκολληθούν λόγω της επίδρασης του νερού θα παρασυρθούν απαραίτητα από αυτό. Παρασύρονται χαμηλότερα στο ανάγλυφο περίπου 50-90 φορές λιγότερα εδαφικά τεμαχίδια από αυτά που αρχικώς εκρήγνυνται. 

Έτσι το νερό που κυλάει χαμηλότερα στο ανάγλυφο  θα παρασύρει και εδαφικά τεμαχίδια. Αυτό θα οδηγήσει σε απώλεια επιφανειακού εδάφους κάτι που είναι το πρώτο βήμα για τη διάβρωση του εδάφους. Όσο η ταχύτητα κίνησης του νερού είναι υψηλή, τα εδαφικά τεμαχίδια παραμένουν σε αιώρηση, ενώ όσο προχωρούμε χαμηλότερα στο ανάγλυφο  και η ταχύτητα μικραίνει, αποτίθενται πρώτα τα μεγαλύτερα και ύστερα τα μικρότερα τεμαχίδια. Με άλλα λόγια, δίπλα σε ποτάμια θα περιμέναμε να βρούμε περισσότερο αμμώδη εδάφη, ενώ όσο απομακρυνόμαστε περιμένουμε τα ποσοστά της αργίλου να αυξάνονται.

Υπάρχουν τρία είδη διάβρωσης. Η συνήθης χρονική ακολουθία είναι η εξής: 

· Ρηχή διάβρωση: Είναι το πρώτο στάδιο, όπου το νερό στο πέρασμά του δημιουργεί ρυάκια αβαθή. Αυτά με τον καιρό βαθαίνουν περισσότερο και ανοίγουν τα πρανή τους. Έτσι οδηγούμαστε στη 

· Χαραδρωτική διάβρωση:  Εδώ η διάβρωση φτάνει μέχρι τον αδιαπέρατο ορίζοντα (αν υπάρχει τέτοιος) ή μέχρι τον ανόργανο ορίζοντα C. Όταν η εκβάθυνση δεν έχει να προχωρήσει άλλο, η διάβρωση κατατρώει τα πρανή, έτσι ώστε λίγο-λίγο να οδηγηθούμε στη

· Στρωματική διάβρωση: Εδώ έχουμε ομοιόμορφη απομάκρυνση εδάφους μέχρι ενός σημαντικού βάθους (ίσως και 50 cm). Είναι η πιο προχωρημένη περίπτωση διάβρωσης, όπου το έδαφος έχει χάσει το μεγαλύτερο μέρος της παραγωγικότητάς του, και το εκεί οικοσύστημα δέχεται μάλλον μη αντιστρεπτά τις επιδράσεις της ερημοποίησης. 

7.4 Ποιες περιοχές είναι ευπαθείς ως προς τη διάβρωση

Πρόκειται για περιοχές, οι οποίες:

· Είναι ψηλά στο ανάγλυφο και έχουν μεγάλες κλίσεις.

· Έχουν μικρά ποσοστά οργανικής ουσία και αργίλου.

· Δέχονται βροχές με μεγάλα ύψη και μεγάλη ένταση (όσο ραγδαιότερη η βροχή, τόσο μεγαλύτερη η διάμετρος των σταγόνων, τόσο μεγαλύτερη η ταχύτητα προσγείωσής τους και άρα τόσο μεγαλύτερη η πιθανότητα αποκόλλησης εδαφικών τεμαχιδίων). Από την άλλη, μεγάλης έντασης βροχή σημαίνει ότι το νερό δεν προλαβαίνει να διηθηθεί στο έδαφος, αλλά απορρέει παρασύροντας εδαφικά τεμαχίδια. Επίσης τα μικρά ύψη βροχής οδηγούν σε μη ικανοποιητικά ανάπτυξη βλάστησης, και άρα τέτοια οικοσυστήματα:  

· Δεν έχουν μεγάλη φυτοκάλυψη (όσο μεγαλύτερη φυτοκάλυψη, τόσο μικρότερη η κινητική ενέργεια των σταγόνων της βροχής και άρα καλύτερη η προστασία).

Πρέπει να πούμε ότι τα τρία πρώτα επιτείνουν το τέταρτο. Οι μεσογειακές χώρες είναι περιοχές υψηλού κινδύνου και ήδη έχουν υποφέρει πολύ από τη διάβρωση, γιατί τουλάχιστο τα τρία τελευταία σημεία είναι χαρακτηριστικά των οικοσυστημάτων τους. Αν και οι παραπάνω περιπτώσεις έχουν να κάνουν με μη ανθρωπογενείς συνθήκες, τις περισσότερες φορές οι λόγοι που επιταχύνουν τη διάβρωση είναι κατά βάση ανθρωπογενείς, και τα αποτελέσματα γίνονται δραματικότερα όταν ισχύουν και οι παραπάνω συνθήκες. Τέτοιες ανθρωπογενείς επιδράσεις μπορεί να είναι οι εξής:

· Αλλαγή χρήσης γης προς τη γεωργική. Αυτό προκαλεί

1. Μείωση ριζικού συστήματος των φυτών. Όσο μικρότερο το ριζικό σύστημα, τόσο μεγαλώνει η ευπάθεια του εδάφους στη διάβρωση, γιατί συγκρατείται λιγότερο έδαφος. Συνήθως αφορά αποψίλωση περιοχών με μόνιμες φυτοκοινωνίες (δενδρώδεις και θαμνώδεις εκτάσεις) και εγκατάσταση εμπορικών γεωργικών καλλιεργειών, οι περισσότερες από τις οποίες είναι ετήσιες. Αυτό επίσης προκαλεί

2. Μείωση του ποσοστού της φυλλικής κάλυψης του εδάφους. Η μείωση του φυλλώματος της βλάστησης προκαλεί σημαντική αύξηση της ταχύτητας πρόσκρουσης των σταγόνων της βροχής στο έδαφος.  Έτσι η βροχή προκαλεί έντονες φθορές στο έδαφος σε σχέση με παλαιότερα που υπήρχε δασοκάλυψη. Παράλληλα όμως παρατηρείται και 

3. Μείωση της οργανικής ουσίας του εδάφους. Γεωργική χρήση σημαίνει εκμηχανισμένη καλλιέργεια, άρα συχνός αερισμός του εδάφους, και τελικά ταχεία αποικοδόμηση της οργανικής ουσίας. 

· Αλλαγή χρήσης γης προς κτηνοτροφία. Αυτό επιταχύνει την αποψίλωση περιοχών με μόνιμες φυτοκαλύψεις.

7.5 Ποιοι είναι οι τρόποι αντιμετώπισης της διάβρωσης 

Υπάρχουν λύσεις που μπορούν να φέρουν αντιστροφή των προβλημάτων που προκαλεί η διάβρωση σχετικά σε σύντομο χρονικό διάστημα. Τέτοιες είναι οι εξής:

· Λίπανση εδαφών: αφού η κύρια αρνητική επίδραση είναι η απώλεια γόνιμου επιφανειακού στρώματος και άρα απώλεια θρεπτικών, μια καλή και ορθολογική λίπανση βελτιώνει την κατάσταση κατά πολύ.

· Προσθήκη οργανικών υλικών: τέτοια είναι η ζωική κοπριά ή η ιλύς αστικών αποβλήτων, τα οποία προσθέτουν και θρεπτικά, αλλά και δρουν ως συγκολλητικό υλικό για τα εδαφικά τεμαχίδια. Επιπλέον είναι σχετικά ανέξοδα και άφθονα.

· Ενσωμάτωση φυτικών υπολειμμάτων στο έδαφος: έτσι και προστίθεται οργανική ουσία στο έδαφος όταν τα υπολείμματα αποικοδομηθούν, και αυξάνεται η φυτοκάλυψη του εδάφους. 

Εκτός από αυτές, υπάρχουν και πρακτικές που μπορεί να αποφέρουν θετικά αποτελέσματα σε βαθύτερο χρονικό ορίζοντα. Τέτοιες μπορεί να είναι:

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

· Άρωση κατά τις ισοϋψείς, και όχι όπως συνήθως σε ευθείες γραμμές. Έτσι συγκρατείται το νερό ώστε να μην απορρέει χαμηλότερα στο ανάγλυφο.

· Δημιουργία αναβαθμών, έτσι ώστε να δημιουργηθεί διαδοχή επίπεδων επιφανειών όπου είναι ευκολότερη η καλλιέργεια και ‘αποθαρρύνεται’ η μεταφορά νερού χαμηλότερα στο ανάγλυφο.

· Δημιουργία ταρατσών: αυτές είναι επίπεδες περιοχές που κατασκευάζονται σύμφωνα με το σκεπτικό των αναβαθμών, μόνο που αυτές είναι πολύ μεγαλύτερης έκτασης. Αυτές έχουν νόημα περισσότερο σε εκτάσεις παράλληλα σε κοίτες ποταμών.

· Άρωση που να συνδιάζει  και μεταφορά του εδάφους με ‘ήπιους’ ρυθμούς προς τα χαμηλότερα  σημεία του αναγλύφου ώστε να μικραίνουν οι υψομετρικές διαφορές.

· Μετατόπιση των καλλιεργειών από ετήσιες σε πολυετείς δενδρώδεις (οπωροφόρα δένδρα) όπου αυτό είναι εφικτό. 

· Αναδάσωση: αλλαγή χρήσης γης από αγροτική σε δασική ή επιτάχυνση αποκατάστασης πυρόπληκτων δασών. 

Πάντως πρέπει να τονιστεί ότι υπάρχουν περιπτώσεις κατά τις οποίες επιθυμούμε μετακίνηση εδάφους χαμηλότερα στο ανάγλυφο (δες και Σχήμα 7.1). Αυτό γίνεται μόνο κατόπιν ενδελεχούς σχεδιασμού, και οι περιπτώσεις για τις οποίες ενδείκνυται είναι τέτοιες κατά τις οποίες έχουμε τοποθεσίες ψηλά στο ανάγλυφο με σχετικά γόνιμο έδαφος, αλλά μειωμένου οικονομικού ενδιαφέροντος για εκμετάλλευση, επειδή ίσως εκεί δεν είναι ευχερής η εφαρμογή άρδευσης. Τότε αν επιτύχουμε με ελεγχόμενο τρόπο μετακίνηση του εδάφους χαμηλότερα στο ανάγλυφο όπου οι συνθήκες είναι πιο επωφελείς θα υπάρχει κοινωνικό και οικονομικό όφελος. Αυτό μπορεί να γίνει με συστήματα διαδοχικών ταρατσών τα οποία να συλλέγουν τις απορροές του νερού και το μεταφερόμενο ίζημα.

Ενδεικτικό Παράδειγμα 7.1

Μια δασική έκταση εκχερσώνεται για να παραδοθεί σε γεωργική χρήση. Η οργανική ουσία του εδάφους είναι αρχικά 2%, και το 40% της οργανικής ουσίας αποτελείται από οργανικό άνθρακα. Ας λάβουμε υπόψη ότι για την αποικοδόμηση της οργανικής ουσίας και την έκλυση CO2 η αναπνοή των μικροβίων του εδάφους καταναλώνει 0.08 kg Ο2 m-1 την ημέρα σε βάθος εδάφους 40 cm (για σύγκριση να πούμε ότι υπό φυσιολογικές συνθήκες η εδαφική αναπνοή καταναλώνει περίπου 0.002 kg Ο2 m-1 το χειμώνα και 0.01 - 0.02 kg Ο2 m-1 το καλοκαίρι). Πόση οργανική ουσία θα παραμείνει στο έδαφος μετά από 1 μήνα, και πόση μετά από 4 μήνες αν ο ρυθμός μικροβιακής αναπνοής παραμείνει ο ίδιος. Να τονιστεί ότι υπάρχουν δύο μοντέλα αποικοδόμησης της οργανικής ουσίας, το γραμμικό και το διαφορικό (Σχήμα 7.2). Και τα δύο όμως ταυτίζονται για τις συνθήκες του πρώτου μήνα. Το διαφορικό είναι πιο ακριβές στην πρόβλεψη του ρυθμού αποικοδόμησης της οργανικής ουσίας. Πόση η έκλυση του CO2 μετά από 4 μήνες σύμφωνα με το διαφορικό μοντέλο; Δίνεται το φαινόμενο ειδικό βάρος του εδάφους 1.25 g cm-3, που είναι ίσο με 1250 kg m-3, και τα βάρη C 12 g mol-1, O2 32 g mol-1 και CO2 44 g mol-1. 

· Μάζα εδάφους στο βάθος των 40 cm: 0.40 m * 1250 kg m-3 = 500 kg m-2
· Ποσότητα οργανικής ουσίας: 500 kg m-2 * 2% = 500 kg m-2 * 0.02 = 10 kg m-2
· Ποσότητα οργανικού άνθρακα: 10 kg m-2 * 40% = 10 kg m-2 * 0.4 = 4 kg m-2
· Ποσότητα  C που εκλύεται: Να θυμίσουμε σε αδρές γραμμές ότι τα μικρόβια του εδάφους καταναλώνουν ατμοσφαιρικό Ο2 για να αποικοδομήσουν την οργανική ουσία του εδάφους, και ότι σαν αποτέλεσμα της μικροβιακής αυτής δράσης εκλύεται CO2 στην ατμόσφαιρα. Αν δεχτούμε ότι στο CO2 περιλαμβάνεται το σύνολο των 0.08 kg Ο2 που καταναλώθηκαν (δηλαδή στη στοιχειομετρία της αντίδρασης της μικροβιακής αναπνοής το Ο2 είναι 1:1), τότε έχουμε την εξής μέθοδο των τριών:

Στο CO2 τα 12 g είναι C και τα 32 g είναι O2 

                  

        ?=0.03 g C          0.08 g 

                                         ?=0.03 kg C m-2   0.08 kg O2 m-2
 Άρα ο C που εκλύεται είναι 0.03 kg m-2 την ημέρα.  

· Ποσότητα οργανικής ουσίας που αποικοδομείται: 0.03 kg m-2 / 40% (ποσοστό C στην οργανική ουσία) = 0.075 kg m-2 την ημέρα

Άρα σε 30 ημέρες: 
C: 0.03 kg m-2 * 30 = 0.9 kg m-2
                              
Οργανική Ουσία: 0.075 kg m-2 * 30 = 2.25 kg m-2 

Δηλαδή από την αρχική ποσότητα οργανικής ουσίας που ήταν 10 kg m-2 αποικοδομήθηκαν 2.25 kg m-2 (το 22.5% της οργανικής ουσίας) σε διάστημα 1 μήνα.

Μέχρις εδώ είπαμε ότι οι συνθήκες είναι παρόμοιες στα δύο μοντέλα. Σύμφωνα με το γραμμικό μοντέλο τώρα σε 120 ημέρες θα έχουμε:

C: 0.03 kg m-2 * 120 = 3.6 kg m-2
Οργανική Ουσία: 0.075 kg m-2 * 120 = 9 kg m-2 

Δηλαδή, σύμφωνα με το γραμμικό μοντέλο σε 4 μήνες (120 ημέρες) θα αποικοδομηθεί το 90% της οργανικής ουσίας, και αν ακολουθήσουμε την ίδια συλλογιστική, η οργανική ουσία του εδάφους θα εξαφανιστεί σε 133 ημέρες, κάτι που βέβαια είναι μακριά από την πραγματικότητα. Αν πάμε τώρα στο διαφορικό μοντέλο, που είναι και πιο καλή προσέγγιση της πραγματικότητας. Σύμφωνα με αυτό η αποικοδόμηση της οργανικής ουσίας προσεγγίζεται από μια διαφορική εξίσωση πρώτης τάξης η οποία έχει τη μορφή:
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Όπου Μ είναι η μάζα της οργανικής ουσίας που παραμένει στο έδαφος μετά από χρόνο t και k μια σταθερή. Για να υπολογίσουμε την k ολοκληρώνουμε την εξίσωση και δίνουμε γνωστές τιμές για τα M και t. Έχουμε δηλαδή:
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Για t1=0, το Μ1=10 kg m-2 και για t2=1μήνας, το Μ2=10-2.25 = 7.75 kg m-2 (το 2.25 kg m-2 είναι το ποσό της οργανικής ουσίας που αποικοδομήθηκε κατά τον πρώτο μήνα σύμφωνα με το γραμμικό μοντέλο. Υπενθυμίζεται  ότι είπαμε ότι τα δύο μοντέλα συμφωνούν στις συνθήκες του πρώτου μήνα). Άρα αντικαθιστώντας στην προηγούμενη εξίσωση, έχουμε:
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Πηγαίνοντας τώρα πίσω στην αρχική εξίσωση αντικαθιστούμε το k, 
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και ολοκληρώνοντας για τους 4 μήνες (για t2=4):
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To Μ2 είναι η οργανική ουσία που παρέμεινε στο έδαφος, άρα 

· Η οργανική ουσία που αποικοδομήθηκε είναι: 10 - 3.69 = 6.31 kg m-2 ή αλλιώς η οργανική ουσία από 2% που ήταν έπεσε στο 0.74%.

· Άρα ο C που εκλύθηκε είναι: 6.31 kg m-2 * 40% =  6.31 kg m-2 * 0.4 = 2.524 kg m-2
Το CO2 που εκλύθηκε είναι συνυφασμένο με τον C, καθώς δεχόμαστε ότι όλος ο C που εκλύθηκε ήταν με τη μορφή του CO2, άρα έχουμε:

· CO2 που εκλύθηκε: 2.524 * (44/12) = 9.25 kg m-2
Όπου 44 είναι το μοριακό βάρος του και CO2 12 το ατομικό βάρος του C
Σχόλιο: Παρόλο που τα νούμερα στο παράδειγμα αυτό  είναι υποθετικά, γίνεται φανερό ότι ο γρήγορος ρυθμός αποικοδόμησης της οργανικής ουσίας κατά τους πρώτους μήνες της αλλαγής χρήσης γης θα φέρει μια σειρά διαδικασιών που οδηγούν σε ραγδαία μείωση της οργανικής ουσίας. Έτσι από τη μία μειώνεται η παραγωγικότητα του εδάφους, και μειώνεται η δύναμη των συσσωματωμάτων, άρα το έδαφος γίνεται ευπαθές σε διαβρώσεις. Από την άλλη η αποικοδόμηση της οργανικής ουσίας συνεισφέρει με πλουσιοπάροχο τρόπο CO2 στην ατμόσφαιρα και έτσι συμβάλει στην ένταση του Φαινομένου του Θερμοκηπίου. Οι τάσεις μείωσης της οργανικής ουσίας σύμφωνα με τα δύο μοντέλα και τα δεδομένα της άσκησης φαίνονται στο Σχήμα 7.2.

Κεφάλαιο 8: Ρύπανση εδαφών

8.1 Εισαγωγή

Στη φύση μόνο περίπου δύο δεκάδες στοιχείων είναι απαραίτητα για τη θρέψη φυτικών και ζωικών οργανισμών. Η παρουσία των υπολοίπων στα οικοσυστήματα ενδέχεται κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες να προκαλέσει προβλήματα διαφόρων ειδών στους ζώντες οργανισμούς. Η παρουσία των μη απαραίτητων στοιχείων σε συγκεντρώσεις τέτοιες που να προκαλούν ενόχληση στο περιβάλλον λέγεται ρύπανση. Πρέπει πάντως να τονιστεί ότι ακόμα και τα απαραίτητα στοιχεία ενδέχεται να προκαλέσουν προβλήματα στους ζώντες οργανισμούς είτε αν βρίσκονται σε έλλειψη, είτε αν βρίσκονται σε πλεόνασμα στα οικοσυστήματα, ενώ είναι επωφελή μόνο σε ένα συγκεκριμένο εύρος συγκεντρώσεων. Αντίθετα, τα μη απαραίτητα στοιχεία θα προκαλέσουν πρόβλημα μόνο όταν είναι παρόντα σε συγκεντρώσεις υψηλότερες από τα όρια ανοχής των οργανισμών (Σχήμα 8.1). 

Μια κατηγορία στοιχείων που συγκεντρώνουν μεγάλο μέρος του ενδιαφέροντος των επιστημόνων γιατί διαδραματίζουν σπουδαίο ρόλο σε θέματα που άπτονται της ρύπανσης των οικοσυστημάτων είναι τα βαρέα μέταλλα (heavy metals). Ως τέτοια ορίζουμε τα μέταλλα που έχουν πυκνότητα μεγαλύτερη από 6 g cm-3, τα οποία έχουν ευρεία βιομηχανική χρήση και προκαλούν έντονα προβλήματα τοξικότητας στους ζώντες οργανισμούς σε σχετικά χαμηλές συγκεντρώσεις. Σε αυτά συνήθως συμπεριλαμβάνονται τα εξής: As, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Hg  και Zn. Πρέπει  να τονιστεί ότι τα Cr, Cu και Zn είναι και απαραίτητα μικροστοιχεία για τη θρέψη των φυτών. Το ενδιαφέρον για τα βαρέα μέταλλα οφείλεται στους εξής λόγους:

· Όλα τα βαρέα μέταλλα υπάρχουν στα μητρικά πετρώματα και κληροδοτούνται και στα εδάφη. Επομένως είναι φυσιολογικό να τα βρίσκουμε σε μετρήσιμες συγκεντρώσεις στο έδαφος χωρίς αυτό απαραίτητα να υποδεικνύει ρύπανση (Σχήματα 8.2 και 8.3).

· Η μεγάλη βιομηχανική τους χρήση έχει αυξήσει τις συγκεντρώσεις τους στο έδαφος (Πίνακας 8.1). Η αύξηση αυτή δεν αφορά μόνο εδάφη βιομηχανικών ζωνών, αλλά είναι ζήτημα που επεκτείνεται και σε εδάφη πολλών οικοσυστημάτων (γεωργικά, δασικά κα.) (βλέπε και Πλαίσιο 6).

· Η αντιμετώπιση των περιβαλλοντικών προβλημάτων που προκύπτουν από τη χρήση τους γίνεται με καλή κατανόηση των εδαφικών ιδιοτήτων.  

Οι τρόποι που εισάγονται τα βαρέα μέταλλα στο έδαφος μεταξύ άλλων είναι οι ακόλουθοι (Σχήμα 8.4):

· Από την αποσάθρωση ορυκτών που περιέχουν βαρέα μέταλλα (για παράδειγμα ο ιλλίτης περιέχει ψήγματα As, Ni, Co, Cr, Cu και Pb, και οι σμεκτίτες περιέχουν ψήγματα Cr, Co, Ni, Zn και Pb, και το ανθρακικό ασβέστιο  Co και Cd).

· Λιπάσματα (fertilisers) (π.χ. τo Cd περιέχεται ως πρόσμιξη στα φωσφορικά λιπάσματα.).

· Από αέρος (aerial depositions), ιδίως σε ακτίνα μερικών χιλιομέτρων γύρω από περιοχές με έντονη βιομηχανική δραστηριότητα.

· Από την εφαρμογή της ιλύος αστικών αποβλήτων (sewage sludge) και άλλων οργανικών υλικών που περιέχουν βαρέα μέταλλα (κόπρος βοοειδών, κόπρος χοίρων κτλ.) στο έδαφος.

· Απόβλητα βιομηχανιών. 

Από τη στιγμή της εισαγωγής των βαρέων μετάλλων στο έδαφος αρχίζει μια αλληλουχία φυσικών, χημικών και βιολογικών διεργασιών, οι οποίες θα έχουν αποφασιστικό ρόλο στο αν ένα μέρος της συγκέντρωσης των βαρέων μετάλλων που εισήχθησαν στο έδαφος θα απολεσθούν, θα συγκρατηθούν στο έδαφος ή θα γίνουν διαθέσιμα για απορρόφηση από τα φυτά. Δύο είναι κυρίως οι οδοί για την απομάκρυνση των βαρέων μετάλλων από το έδαφος:

· Η έκπλυσή τους προς βαθύτερα στρώματα και ίσως και προς τους υπόγειους υδροφόρους ορίζοντες και 

· Η απορρόφησή τους από τη φυτομάζα (Σχήμα 8.4).

Από τις παραπάνω διόδους εισαγωγής των βαρέων μετάλλων στο εδαφικό σύστημα, εκείνη της εφαρμογής της ιλύς αστικών αποβλήτων στο έδαφος είναι μια από τις κυριότερες. Και αυτό γιατί η ιλύς αστικών αποβλήτων αποτελεί ένα ωφέλιμο πρόσθετο για το έδαφος, που είναι φθηνό και άφθονο και με μεγάλο εύρος πιθανών χρήσεων (στη γεωργία ως λίπασμα, ως εδαφοβελτιωτικό στην αντιδιαβρωτική προστασία και τις αναδασώσεις κα.). Όσο αφορά τη γεωργική της χρήση, η ιλύς είναι πολύ καλό οργανικό λίπασμα που περιέχει πολλά απαραίτητα στοιχεία σε ικανοποιητικές συγκεντρώσεις για τη θρέψη των φυτών και την κάλυψη των αναγκών των καλλιεργειών (Πίνακας  8.2). Χρειάζεται όμως προσοχή στη χρήση της, εξαιτίας του φορτίου των βαρέων μετάλλων που περιέχει, των οποίων η διαθεσιμότητα μπορεί να ποικίλει ανάλογα με το έδαφος, το γενότυπο των καλλιεργειών και τις κλιματικές συνθήκες της περιοχής. Για αυτό το λόγο κυβερνήσεις έχουν επιβάλει όρια συγκέντρωσης βαρέων μετάλλων στην ιλύ αστικών αποβλήτων (Πίνακας 8.3)  πέρα από τα οποία είναι επικίνδυνο να χρησιμοποιείται.

8.3 Από τι εξαρτάται η διαθεσιμότητα των βαρέων μετάλλων στο έδαφος

8.3.1 pH

Αυτή είναι η πρώτη και πιο σημαντική εδαφική ιδιότητα που επηρεάζει τη διαθεσιμότητα των βαρέων μετάλλων. Η διαθεσιμότητα των βαρέων μετάλλων αυξάνεται με την πτώση του εδαφικού pH. Αυτό εξηγείται ως εξής: η διαλυτότητα των βαρέων μετάλλων εξαρτάται από το γινόμενο διαλυτότητας της στερεής ουσίας με την οποία τα βαρέα μέτάλλα δημιουργούν σύμπλοκα σε υψηλά pH (σε υψηλά pH τα βαρέα μέταλλα δημιουργούν στερεές επιφάνειες με τις ρίζες -OH-, -Cl-, -HCO-, -PO43-, άργιλο, οργανική ουσία κτλ.). Έτσι  για τη ρίζα -OH- και ένα μέταλλο Μ ισχύει το εξής:

Μ(ΟΗ)2 + 2 Η+ = Μ2+ + 2 Η2Ο, με σταθερά ισορροπίας Κ (Εξίσωση 8.1), από όπου παίρνουμε:
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(Εξίσωση 8.2)

Η Εξίσωση 8.1 είναι μια τυπική αντίδραση υδρόλυσης. Σύμφωνα με την Εξίσωση 8.2 στην οποία η 8.1 σε συνθήκες ισορροπίας (pK σταθερό), όταν το pH του εδαφικού διαλύματος αυξάνεται, τότε το p(M2+) επίσης αυξάνεται, δηλαδή η ενεργότητα του διαλυμένου στο εδαφικό διάλυμα μετάλλου Μ2+ μειώνεται. Και αυτό γίνεται λόγω της δημιουργίας της στερεής επιφάνειας  Μ(ΟΗ)2. Tο ίδιο συμβαίνει και με τις υπόλοιπες ρίζες που προαναφέρθηκαν. Και αντιστρόφως, όταν το pH μειώνεται η ενεργότητα του μετάλλου αυξάνεται.  

8.3.2 Στερεές επιφάνειες του εδάφους

Όσο μεγαλύτερο το ποσοστό της αργίλου, της οργανικής ουσίας και των άλλων στερεών επιφανειών στο έδαφος, τόσο χαμηλότερη η διαθεσιμότητα των βαρέων μετάλλων, σε σχέση με τις ολικές τους συγκεντρώσεις στο έδαφος. Δηλαδή ένα έδαφος με υψηλή CEC θα έχει μικρότερο πρόβλημα διαθεσιμότητας από ένα άλλο έδαφος με μικρότερη CEC, ακόμα και αν τα δύο εδάφη είναι υποκείμενα σε ίδιο φορτίο ρύπανσης. 

8.3.3 Δυναμικό οξειδοαναγωγής (ή και συνθήκες υδρομορφίας) του εδάφους

Αναγωγικές συνθήκες  (reducing conditions) έχουμε στα εδάφη που είτε είναι πλημμυρισμένα, είτε η στάθμη του υπόγειου νερού σε αυτά είναι υψηλή και ο αερισμός τους προβληματικός. Οξειδωτικές συνθήκες (oxidation conditions) επικρατούν στα καλά αεριζόμενα εδάφη. Στα εδάφη όπου κυριαρχούν οι αναερόβιες (δηλαδή οι αναγωγικές) συνθήκες, η διαθεσιμότητα των βαρέων μετάλλων μειώνεται. Αυτό οφείλεται μεταξύ άλλων στην καθίζηση των βαρέων μετάλλων με S,  που προέρχεται από την ένωση H2S, η οποία επικρατεί υπό αυτές τις συνθήκες. Να πώς λειτουργεί αυτό:

Η ισορροπία SO42-  =  HS-, μεταξύ των θειϊκών ριζών στις δύο υνθήκες υδρoμορφίας με σταθερά ισορροπίας Kredox χαρακτηρίζεται από το δυναμικό οξειδοαναγωγής (redox potential, από τη σύνθεση του ‘red’ = reduction και του ‘ox’ = oxidation), το οποίο ισούται με:

[image: image17.wmf]F

RT

HS

SO

F

RT

K

F

RT

E

redox

h

8

9

ln

8

ln

8

2

4

+

+

=

-

-


Όπου F και R είναι σταθερές και T η απόλυτη θερμοκρασία. Η σχέση αυτή μας λέει ότι όταν το Eh μικραίνει (δηλαδή έχουμε αναγωγικές συνθήκες), αυξάνεται η ρίζα  HS-. Αυτό γίνεται λόγω του ότι υπό αυτές τις συνθήκες τα βακτήρια του εδάφους αναπνέουν αναερόβια και ως τελικό προϊόν δεν έχουν το Η2Ο όπως συνήθως, αλλά το ΗS-. To ΗS-, θα αντιδράσει με βαρέα μέταλλα, π.χ. Cd και θα δώσει CdS, το οποίο καθιζάνει και έτσι μειώνει τις ποσότητες του Cd2+ στο εδαφικό διάλυμα, και άρα και τη διαθεσιμότητά του.

Από την άλλη μεριά, σε συνθήκες καλού εδαφικού αερισμού υπάρχουν πιέσεις αύξησης της διαθεσιμότητας των βαρέων μετάλλων. Όπως εξηγήσαμε και στην παράγραφο 6.3.3 υπό οξειδωτικές συνθήκες έχουμε οξείδωση στοιχείων όπως Fe2+ και NH4+, κάτι που προκαλεί παραγωγή Η+ στο εδαφικό διάλυμα, άρα ταπείνωση του pH, το οποίο με τη σειρά του αυξάνει τη διαλυτότητα των βαρέων μετάλλων. 

8.3.4 Ανταγωνισμός μεταξύ των βαρέων μετάλλων του εδάφους

Όταν έχουμε δύο μέταλλα, το Α και το Β που ανταγωνίζονται στο εδαφικό περιβάλλον  για την κατάληψη ανταλλάξιμων θέσεων στις στερεές επιφάνειες,  αν το ένα κυριαρχήσει τότε το άλλο θα αυξήσει την διαθεσιμότητά του κατά πολύ, γιατί θα παραμείνει στο εδαφικό διάλυμα. Παράδειγμα είναι το ζευγάρι Cdκαι Zn: όταν σε ένα σύστημα η συγκέντρωση του Zn αυξάνεται, τότε η προσρόφηση του Cd μειώνεται, και άρα η κινητικότητα του Cd στο εδαφικό διάλυμα μεγαλώνει.

8.3.5 Οργανική ουσία του εδάφους

Η επίδραση της οργανικής ουσίας είναι πολύ σημαντική, όσο αφορά τη διαθεσιμότητα των ρύπων στο έδαφος, αλλά διαφέρει η συμπεριφορά των χουμικών οξέων από τη δράση των φουλβικών. Τα  χουμικά οξέα έχουν την τάση  να προσροφούν κατιόντα (και άρα και βαρέα μέταλλα), και να τα απομακρύνουν από το εδαφικό διάλυμα και έτσι να μειώνουν τη βιοδιαθεσιμότητά τους.  Όμως αυτή η επίδραση εξαρτάται από το pH. Σε όξινα pH τα χουμικά οξέα έχουν πολύ μικρή συνάφεια με τα βαρέα μέταλλα, ενώ σε τιμές εδαφικού pH 6-8 έχουν τη μέγιστη απόδοση στην προσρόφηση μετάλλων.

Από την άλλη μεριά για τα φουλβικά οξέα δεν έχει ξεκαθαριστεί απόλυτα ο ρόλος που διαδραματίζουν στη χημική συμπεριφορά των βαρέων μετάλλων στο έδαφος, αλλά μάλλον τείνουν  να αυξήσουν τη διαθεσιμότητα των βαρέων μετάλλων στο εδαφικό περιβάλλον. Αυτό γίνεται με δύο κυρίως τρόπους. Ο πρώτος είναι η δημιουργία σταθερών οργανο-μεταλλικών συμπλόκων  με τα μέταλλα, τα οποία παραμένουν μέρος της υγρής φάσης. Άρα, μέταλλα που έχουν δημιουργήσει σύμπλοκα με φουλβικά μόρια  θα έχουν μεγαλύτερη κινητικότητα από το αν προέκυπτε συμπλοκοποίηση με χουμικά μόρια ή προσρόφησή τους στις αργιλικές επιφάνειες. Ο δεύτερος πιθανός μηχανισμός είναι η προσρόφηση φουλβικών μορίων κατευθείαν στις εδαφικές επιφάνειες, μέσω δεσμών υδρογόνου πολωμένων μορίων νερού, παρόμοιων με εκείνα που περιγράψαμε στην παράγραφο 5.7.2. Αυτό θα μειώσει τις διαθέσιμες για προσρόφηση των μετάλλων επιφάνειες, θα αυξήσει τον ανταγωνισμό των κατιόντων για την κατάληψη θέσεων στις εδαφικές επιφάνειες, και άρα θα αφήσει ένα ικανό ποσοστό βαρέων μετάλλων στο εδαφικό διάλυμα, προκαλώντας έτσι την αύξηση της βιοδιαθεσιμότητάς τους. 

8.3.6 Γενότυπος των φυτών

Διαφορετικά φυτά απορροφούν διαφορετικές ποσότητες βαρέων μετάλλων, ακόμα και από εδάφη με το ίδιο επίπεδο συγκέντρωσης βαρέων μετάλλων. Τα βαρέα μέταλλα γενικά πολύ δύσκολα μετακινούνται από τις ρίζες στα υπέργεια τμήματα, οπότε φυτά από τα οποία καταναλώνουμε το υπόγειο τμήμα τους (πατάτες, καρότα κτλ.) είναι πιο επιρρεπή στη ρύπανση.  Το ίδιο συμβαίνει και με φυτά με τρυφερό υπέργειο τμήμα (π.χ. σπανάκι, μαρούλι). Αντίθετα, φυτά όπως τα οπωροφόρα είναι σε πολύ καλύτερη μοίρα (Πίνακας 8.4).

8.3.8 Κλιματικές συνθήκες

Οι κλιματικές συνθήκες υπαγορεύουν εδαφικές συνθήκες και για αυτό επηρεάζουν καθοριστικά τη διαθεσιμότητα των βαρέων μετάλλων. Σε περιοχές με μεγάλα ετήσια ύψη βροχής ο κίνδυνος έκπλυσης των βαρέων μετάλλων είναι μεγαλύτερος από περιοχές με μικρότερα ύψη βροχής. Βροχερά περιβάλλοντα είναι πιο επιρρεπή στην εδαφική οξίνιση, λόγω έκπλυσης βασικών κατιόντων, οπότε η οξίνιση θα υποβοηθήσει την περαιτέρω αύξηση στη διαλυτότητα των βαρέων μετάλλων. Επίσης περιοχές με υψηλές θερμοκρασίες, όπου η οργανική ουσία του εδάφους είναι πολύ πιθανό να αποικοδομείται με ταχύτερους ρυθμούς από ό,τι σε ψυχρότερα περιβάλλοντα, μπορεί να έχουν εντονότερα προβλήματα διαθεσιμότητας βαρέων μετάλλων. Αυτό οφείλεται στο ότι όταν αποικοδομείται η οργανική ουσία είναι πιθανό να απελευθερώνονται ποσότητες βαρέων μετάλλων, που πριν ήταν προσροφημένες στις χουμικές ομάδες, στο εδαφικό διάλυμα. Επίσης είναι πιθανό η αποικοδόμηση της οργανικής ουσίας να προκαλέσει την αύξηση των συγκεντρώσεων των φουλβικών οξέων, κάτι το οποίο σε συνδυασμό με το παραπάνω να προκαλέσει αύξηση της διαθεσιμότητας των ρύπων. 

8.4 Πώς μετράμε τη διαθεσιμότητα των βαρέων μετάλλων

8.4.1 Εδαφικές εκχυλίσεις

Αυτές γίνονται με αντιδραστήρια τα οποία έχουν βρεθεί ότι εκχυλίζουν ποσότητες των βαρέων μετάλλων που συσχετίζονται ισχυρά με τις αντίστοιχες φυτικές απορροφήσεις. Τέτοια εκχυλιστικά έχουν χρησιμοποιηθεί κατά καιρούς πολλά, αλλά μεταξύ των ευρέως χρησιμοποιούμενων συγκαταλέγονται τα EDTA και DTPA και το CaCl2 

8.4.2 Υπολογισμός του συντελεστή μεταφοράς

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

Τc=[M]Φυτό / [Μ]Έδαφος (Εξίσωση 8.3)

όπου [Μ]Φυτό είναι η συγκέντρωση ενός μετάλλου στο φυτό και [Μ]Έδαφος
η ολική (όχι διαθέσιμη) συγκέντρωση του ίδιου μετάλλου στο έδαφος όπου αυτό το φυτό συγκομίστηκε. Όσο μεγαλύτερος ο Tc, τόσο μεγαλύτερη η διαθεσιμότητα ή κινητικότητα του υπό μελέτη μετάλλου. Ο Tc συνήθως μελετάται σε πειράματα σε γλάστρες (pot experiments) ή σε πειράματα στον αγρό (field experiments) όπου ένα έδαφος ρυπασμένο από γνωστές ποσότητες μετάλλων καλλιεργείται με ένα φυτό, το οποίο ύστερα συγκομίζεται και μετριέται η συγκέντρωση του μετάλλου που αυτό περιέχει. Έτσι από την Εξίσωση 8.3 διερευνάται η διαθεσιμότητα του μετάλλου κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες. Κάποιες τυπικές τιμές Tc φαίνονται στον Πίνακα 8.5.

8.4.3 Πειράματα προσρόφησης

Στα πειράματα προσρόφησης (batch tests ή adsorption experiments) γίνονται συγκρίσεις για το ποια μέταλλα προσροφούνται καλύτερα σε εδαφικές επιφάνειες.  Αυτά τα πειράματα είναι μεγάλης πρακτικής σημασίας γιατί είναι δυνατό να εξεταστεί ποσοτικά ο ρόλος βασικών ιδιοτήτων του εδάφους στη συμπεριφορά των βαρέων μετάλλων υπό συνθήκες απόλυτα ελεγχόμενες..  

8.4.4 Πειράματα εκπλύσεων από εδαφικές στήλες

Αυτές διεξάγονται τροφοδοτώντας μια στήλη εδάφους με διάλυμα γνωστής συγκέντρωσης ρύπου, C0. Τα εκπλύματα από κάτω συλλέγονται τακτικά και μετράται σε αυτά η συγκέντρωση C του ρύπου. Μετά από κάποιους όγκους πόρου, U (pore volumes) η C θα προσεγγίσει την συγκέντρωση C0. Η ταχύτητα έκπλυσης του μετάλλου μέσω της στήλης είναι χαρακτηριστική του υπό μελέτη μετάλλου και των εδαφικών ιδιοτήτων. Ένας ασφαλής τρόπος εργασίας και εξαγωγής συμπερασμάτων είναι ο εξής:

Αν σε ένα σύστημα αξόνων x-y, οι όγκοι πόρων τοποθετηθούν στον άξονα-x είναι και η συγκέντρωση C του ρύπου τοποθετηθεί στον άξονα-y, θα προκύψει μια σιγμοειδής καμπύλη, που ονομάζεται καμπύλη προσπέλασης (breakthrough curve). Βασισμένοι σε αυτήν την καμπύλη μπορούμε να εξάγουμε ένα χαρακτηριστικό αριθμό, ο οποίος αποτελεί ένα αξιόπιστο μέτρο κινητικότητας του υπό μελέτη μετάλλου. Αυτός ο αριθμός συμπίπτει με τους όγκους πόρων που αντιστοιχούν στο μισό της αρχικής συγκέντρωσης του ρύπου, δηλαδή στο σημείο C0/2 (βλέπε και παράδειγμα 8.1). Αυτός ο αριθμός λέγεται παράγοντας υστέρησης (retardation factor), συμβολίζεται Rd και σε αυτόν θα αναφερθούμε πάλι στην παράγραφο 8.7.

8.5 Μετακίνηση νερού στα εδάφη
Μια άλλη παράμετρος που είναι ενδιαφέρουσα στη μελέτη της συμπεριφοράς των ρύπων στο έδαφος είναι ο τρόπος μετακίνησης τους. Για να προσεγγίσουμε όμως το ζήτημα αυτό θα χρειαστεί να περιγράψουμε πρώτα ό,τι αφορά την κίνηση του νερού στο έδαφος  Η κίνηση νερού πραγματοποιείται σύμφωνα με το Νόμο του Darcy, ο οποίος σε εργαστηριακό επίπεδο περιγράφεται από την εξίσωση:

                                 

Q = - AKi
όπου K είναι η υδραυλική αγωγιμότητα του πορώδους μέσου (διαστάσεις ταχύτητας), A η διατομή μέσω της οποίας κινείται το νερό, και i η υδραυλική κλίση, και ισχύει ότι

[image: image18.wmf]dx

dH

i

=


όπου H είναι η διαφορά υδραυλικής κεφαλής (πχ. η υψομετρική διαφορά δύο σημείων ανάμεσα στα οποία μελετάται η κίνηση του νερού) και x το μήκος της διαδρομής κίνησης του νερού.

Η εξίσωση Darcy σε συνθήκες αγρού, όπου η έννοια της διατομής δεν έχει πρακτική σημασία γίνεται: 


[image: image19.wmf]q

K

dH

dx

=

-

    Όπου 
[image: image20.wmf]A

Q

q

=


Το q έχει διαστάσεις ταχύτητας, δηλαδή είναι q = V. Αυτή η εξίσωση αφορά κορεσμένο έδαφος. Για ακόρεστο, πρέπει να διαιρέσουμε το δεξί μέρος της εξίσωσης Darcy με μια ποσότητα θ, που είναι το ποσοστό υγρασίας του εδάφους (για κορεσμένο έδαφος θ=100%). Δηλαδή
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όπου ο δείκτης saturated υποδεικνύει κορεσμένο έδαφος και ο δείκτης unsaturated ακόρεστο έδαφος. Από εδώ και κάτω για λόγους απλότητας το Vunsaturated θα συμβολίζεται απλώς ως V.

Σύμφωνα με το νόμο του Darcy η ταχύτητα κίνησης του νερού εξαρτάται από την υδραυλική αγωγιμότητα Κ, η οποία με τη σειρά της εξαρτάται από την κοκκομετρία του εδάφους. Φαίνεται από τον Πίνακα 8.6 ότι η ταχύτητα του νερού είναι δραματικά μικρότερη στα λεπτόκοκκα υλικά. 

8.7 Κίνηση διαλυμένων ουσιών στο έδαφος

Το εδαφικό διάλυμα περιέχει διαλυμένα συστατικά, άλλα από τα οποία είναι θρεπτικά και άλλα ρυπογόνα. Μέχρι τώρα είδαμε πώς κινείται το νερό στο έδαφος. Τώρα θα δούμε πώς κινούνται οι ρύποι στο νερό που κινείται. 3 είναι οι κύριοι μηχανισμοί.

1. Μαζική ροή (Advection ή convection):

Αυτός είναι ο κυριότερος μηχανισμός. Η διαλυμένη ουσία κινείται ακριβώς κατά την κίνηση του διαλύτη (του νερού).   Η μαζική ροή περιγράφεται από την παρακάτω εξίσωση:

Jc = qsaturated C  Jc = VθC (Εξίσωση 8.5), 

όπου το Jc έχει διαστάσεις g διαλυμένης ουσίας m-2 sec-1, και C είναι η συγκέντρωση της διαλυμένης ουσίας σε g L-1.

2. Μηχανική Διασπορά (Mechanical dispersion)

Η διασπορά τείνει να αναμίξει τη διαλυμένη ουσία μέσα στο εδαφικό διάλυμα, και οφείλεται στο πολύπλοκο δίκτυο πόρων του εδάφους. Περιγράφεται από την εξίσωση:  
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 (Εξίσωση 8.6)
όπου DL είναι ο συντελεστής διάχυσης (dispersion coefficient) που έχει διαστάσεις επιτάχυνσης.

3. Μοριακή Διάχυση (Molecular diffusion)

Και αυτός ο μηχανισμός τείνει να αναμίξει την διαλυμένη ουσία, αλλά είναι σημαντικός μόνο σε πολύ μικρές ταχύτητες μετακίνησης νερού. Επειδή στα εδάφη η μετακίνηση των διαλυμένων ουσιών του εδαφικού διαλύματος δεν είναι τόσο μικρή ώστε η διάχυση να έχει πρακτικό ρόλο, τη διάχυση την αφήνουμε έξω από τη διερεύνηση αυτή. 

Τελικά ο συνδυασμός των μηχανισμών αυτών θα δώσει

J = Jc + JL (Εξίσωση 8.7)

Η σχέση που τελικά συνδέει τη ροή J του ρύπου με τη συγκέντρωση C του ρύπου βασίζεται στην Ισότητα Μάζας (Mass Balance), που λέει ότι 
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 (Εξίσωση 8.8)

Αντικαθιστώντας την εξίσωση 8.7 στην 8.8 έχουμε:
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και αντικαθιστώντας τα JC και JL σύμφωνα με τις εξισώσεις 8.5 και 8.6 παίρνουμε:
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Για σταθερές συνθήκες όπου το V είναι σταθερό, έχουμε τελικά 
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     (Εξίσωση 8.9)

Αυτή είναι η εξίσωση που περιγράφει τη μετακίνηση ρύπων στο έδαφος και ονομάζεται ADE (Αdvection-Dispersion Equation, Εξίσωση Μαζικής ροής-Διασποράς). Πρόκειται όμως για εκείνη τη μορφή της ADE που αναφέρεται σε μετακίνηση ρύπου που δεν αλληλεπιδρά με το πορώδες μέσο στο οποίο κινείται. Στην πραγματικότητα οι ρύποι και ιδίως τα βαρέα μέταλλα που περιέχονται στο εδαφικό διάλυμα τις περισσότερες φορές είναι ουσίες που αλληλεπιδρούν με τις στερεές επιφάνειες. Η σημαντικότερη αλληλεπίδραση είναι η προσρόφησή τους στα στερεά τεμαχίδια του εδάφους. Αυτή η επίδραση έχει ως αποτέλεσμα της επιβράδυνση της κίνησης των ρύπων σε σχέση με τη μετακίνηση του νερού και αυτή η επιβράδυνση εκφράζεται με την εισαγωγή στην ADE του όρου Rd, του παράγοντα υστέρησης. Με ουσία που επιδρά με το έδαφος, η ΑDΕ τώρα γίνεται:
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        (Εξίσωση 8.10)

Από την εξίσωση φαίνεται ότι όσο μεγαλύτερος είναι ο Rd τόσο περισσότερο η κίνηση του ρύπου καθυστερεί (τόσο περισσότερο η ταχύτητα V και η διασπορά DL του ρύπου μικραίνει, έτσι ώστε το κλάσμα να μείνει σταθερό). Το πόσο θα καθυστερήσει ένας ρύπος στην κίνησή του σε σχέση με την κίνηση του νερού εξαρτάται από το πόσο έντονα θα προσροφηθεί στις εδαφικές επιφάνειες και άρα όσο μεγαλύτερη η συνάφεια ενός ρύπου με τις εδαφικές επιφάνειες τόσο μεγαλύτερος ο Rd που τον χαρακτηρίζει. Τα μέταλλα Cd, Ni και Zn θεωρούνται πιο κινητικά στο εδαφικό περιβάλλον και σε σχετικά πειράματα περιμένουμε να έχουν μικρότερους Rd από μέταλλα όπως Pb και Cu που θεωρούνται λιγότερο κινητικά (σύγκρινε και με τον Πίνακα 8.5). Ο Rd εξαρτάται επίσης και από τη φύση του εδάφους. Όσο πιο αργιλώδες το έδαφος τόσο μεγαλύτερη η CEC του και  τόσο εντονότερη η συγκράτηση του ρύπου και άρα και ο Rd. Η αναλυτική λύση της ADE για απλές περιπτώσεις (ομοιόμορφο πορώδες υλικό, μονοδιάστατη ροή και σταθερή ταχύτητα - αυτές είναι οι απλοποιήσεις που κάναμε χωρίς να αναφέρουμε πιο πάνω, έτσι ώστε η ADE να μην είναι περισσότερη περίπλοκη) είναι μια συνάρτηση που έχει την εξής μορφή:

Για ρύπο που δεν αλληλεπιδρά
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 (Εξίσωση 8.11)
Ενώ για ρύπο που αλληλεπιδρά (καθυστερεί)  
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 (Εξίσωση 8.12)
Όπου C είναι η συγκέντρωση του ρύπου σε δοσμένο χώρο και χρόνο, C0 είναι η αρχική συγκέντρωση του ρύπου (συνήθως είναι υψηλότερη από το C) και erfc είναι η ‘συμπληρωματική συνάρτηση σφάλματος’ (complementary error function), η οποία λύνεται μόνο αριθμητικά και οι τιμές της δίνονται από τον Πίνακα Π.2, L είναι το μήκος κίνησης του ρύπου, V η ταχύτητα κίνησης του ρύπου και t ο χρόνος κίνησης του ρύπου. H λύση της ΑDΕ βλέπουμε ότι είναι μια συνάρτηση της συγκέντρωσης του ρύπου C σε σχέση με την απόσταση L και το χρόνο t. Το γράφημα της συνάρτησης αυτής ταυτίζεται με την καμπύλη προσπέλασης, την οποία λαμβάνουμε και πειραματικά όπως είπαμε και στην παράγραφο 8.4.5 και μας υποδεικνύει την πορεία που θα ακολουθήσει ένας ρύπος κατά τη μετακίνησή του στο έδαφος.                                     

Ενδεικτικά παραδείγματα

Παράδειγμα 8.1: Υπολογισμός παράγοντα υστέρησης, Rd, και συντελεστή διασποράς, DL, στο εργαστήριο (Τα δεδομένα της άσκησης αυτής είναι προϊόντα πραγματικού πειράματος και είναι προσβάσιμα στη διεύθυνση του διαδικτύου http://aegean.gr/environment/antoniadis στην περιοχή ‘Modules’. Μέρος των δεδομένων παρατίθεται στον Πίνακα Π.3). 
Υπολογισμός Rd: Σε μια εδαφική στήλη εφαρμόζουμε από πάνω διάλυμα C0 = 500 mg Cd  L-1. Kάθε 1 όγκο πόρου, U, (υπολογίσαμε ότι 1 U = 5 mL) συλλέγουμε το εκχύλισμα και το μετράμε για Cd. (τη συγκέντρωση σε Cd του εκχυλίσματος την συμβολίζουμε με C). Το πείραμα τερματίζεται όταν C = C0, δηλαδή όταν  η συγκέντρωση του εκχυλίσματος φτάσει το C0. Βρέθηκε ότι χρειάστηκαν περίπου 250 U ώστε το C = C0. Το πείραμα διενεργήθηκε ταυτόχρονα και σε μια δεύτερη στήλη, έτσι ώστε να πάρουμε τους μέσους όρους. Η ταχύτητα κίνησης του διαλύματος στις στήλες μετρήθηκε ότι κατά μέσο όρο ήταν 4.68 και 5.30 mm h-1, αντίστοιχα για τις δύο επαναλήψεις. Από αυτά τα δεδομένα πήραμε τον Πίνακα Π.3 και από εκεί σχεδιάστηκε το Σχήμα 8.5. (Στο Σχήμα 8.5 βλέπουμε τις καμπύλες προσπέλασης που προέκυψαν από τις στήλες 1,2,3 για την πρώτη επανάληψη και 6,7,8 για τη δεύτερη επανάληψη.) Για καλύτερο καθoρισμό του Rd, εφαρμόστηκε ένα υπολογιστικό μοντέλο προσέγγισης των πειραματικών δεδομένων.  Στο Σχήμα 8.5 τα σημάδια + και x αντιπροσωπεύουν τα πειραματικά δεδομένα, ενώ οι γραμμές την υπολογιστική προσέγγιση. Όπως είπαμε, το Rd υπολογίζεται γραφικά ως εξής: Το σημείο των όγκων πόρου που αντιστοιχούν στο μισό της προσπέλασης του ρυπαντή είναι το Rd. Δηλαδή εκεί όπου C = C0 / 2 (στη δική μας περίπτωση εκεί όπου C = 250 mg L-1) τότε ο αριθμός του όγκου πόρων ισούται με τον Rd. Ακολουθώντας το παραπάνω, παίρνουμε για την πρώτη εδαφική στήλη Rd = 117, και για τη δεύτερη στήλη Rd = 97. Κρατώντας το μέσο όρο έχουμε για το συγκεκριμένο ρύπο και το συγκεκριμένο έδαφος ότι 

Rd = 107.  

Nα τονιστεί εδώ ότι οι τιμές των Rd υπολογίζονται και από το προσεγγιστικό μοντέλο που εφαρμόστηκε. Όμως και εκεί η τιμή του Rd που δόθηκε ήταν η ίδια.

Υπολογισμός DL: 

Για να υπολογίσουμε το DL (χρησιμοποιούμε το ίδιο σετ δεδομένων που χρησιμοποιήσαμε και παραπάνω για τον υπολογισμό του Rd) πρέπει να ετοιμάσουμε το σχεδιάγραμμα μιας έκφρασης των όγκων πόρου στον άξονα-y και το γνωστό C/C0 στον άξονα-x. Η έκφραση των όγκων πόρου είναι η εξής:
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η οποία προκύπτει από τη συνάρτηση λύσης της ADE. 

Εφόσον η καμπύλη που προκύπτει είναι ευθεία, ο DL υπολογίζεται από την εξής εξίσωση:
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      (Εξίσωση 8.13) 

όπου J0.84  είναι η τιμή του άξονα-y για C/C0=0.84 και  J0.16 είναι η τιμή του άξονα-y για C/C0=0.16.

Ακολουθώντας τα παραπάνω (λαμβάνοντας υπόψη τις ταχύτητες V και ότι το βάθος της στήλης και των δύο πειραμάτων είναι L=50 mm) πράγματι, παίρνουμε μια σειρά σημείων με πολύ καλή συσχέτιση ευθείας γραμμής. Έχουμε λοιπόν ότι στο πρώτο πείραμα: J0.16 = -0.942, J0.84 = 0.442  και για V = 4.68 mm h-1 και L = 50 mm μέσω της εξίσωσης 8.13 παίρνουμε DL = 55.07 mm2 h-1 ή DL = 1.48 * 10-8 m2 sec-1. Αντίστοιχα για το δεύτερο πείραμα: J0.16 = -0.889, J0.84 = 0.599  και για V = 5.30 mm hr-1 και L = 50 mm (ίδιο μήκος εδαφικής στήλης) μέσω της εξίσωσης 8.13 παίρνουμε DL = 63.76 mm2 h-1 ή DL = 1.72 * 10-8 m2 sec-1.

Η συμφωνία μεταξύ των δύο πειραμάτων είναι καλή, όπως φαίνεται και από το Σχήμα 8.6, οπότε παίρνοντας το μέσο όρο έχουμε ότι 

DL = 1.6 *10-8 m2 sec-1
Παράδειγμα 8.2: Το έδαφος της προηγούμενης άσκησης υπόκειται ενός χώρου υγειονομικής ταφής (ΧΥΤ) βιομηχανικών αποβλήτων, του οποίου τα εκχυλίσματα μετρήθηκε ότι περιέχουν 5 mg Cd L-1. Για πόσο καιρό θα πρέπει να λειτουργεί ο ΧΥΤ μέχρις ότου ο υδροφόρος ορίζοντας αποκτήσει τη μέγιστη επιτρεπόμενη συγκέντρωση σε Cd για το πόσιμο νερό; (Το όριο για τοπόσιμο νερό είναι 5 μg Cd 

L-1 ή 0.005 mg Cd L-1). H μέση υγρασία του εδάφους είναι θ = 25%, και  ο υπόγειος υδροφορέας βρίσκεται 10 m κάτω από το ΧΥΤ. 

Έχουμε λοιπόν τα εξής δεδομένα:

Ταχύτητα κίνησης νερού στο έδαφος, V: Από το παραπάνω πείραμα είχαμε 4.68 και 5.30 mm hr-1 για τα δύο πειράματα, άρα 4.99 mm h-1 κατά μέσο όρο. Όμως αυτό αναφέρεται σε κορεσμένο έδαφος. Για θ = 25%, έχουμε V = 4.99 mm h-1 * 25% = 0.125 mm h-1, και μετατρέποντας τις μονάδες, V = 3.36 * 10-7 m sec-1. Άρα

V = 3.36 * 10-7 m sec-1
DL= 1.6 * 10-8 m2 sec-1 (παρμένο από την προηγούμενη άσκηση)

Rd για το Cd = 107 (επίσης από την προηγούμενη άσκηση)

C = 0.005 mg Cd L-1, η συγκέντρωση που έχουμε ως στόχο

C0 = 5 mg Cd L-1, η συγκέντρωση Cd που εισρέει στο έδαφος

L = 10 m, το μήκος της διαδρομής του Cd 

t = Zητούμενο

Αντικαθιστώντας τα παραπάνω στοιχεία στη συνάρτηση λύσης της ADE, (Εξίσωση 8.10) έχουμε:
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Aπό τον Πίνακα Π.2 βρίσκουμε ότι όταν erfc(x) = 2 * 10-3, τότε x = 2.1. Άρα έχουμε 
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Λύνοντας ως προς t τελικά παίρνουμε t = 1.56 * 109 sec δηλαδή t ≈ 49 έτη.

Σχόλιο: Σύμφωνα λοιπόν με αυτή τη θεωρητική προσέγγιση ο ΧΥΤ θα πρέπει να δέχεται βιομηχανικά απόβλητα επί μισό αιώνα για να έχει πρόβλημα ο υπόγειος υδροφορέας στο συγκεκριμένο έδαφος. Αν και ο χρονικός ορίζοντας λειτουργίας του ΧΥΤ δεν είναι μεγαλύτερος από 50 χρόνια ούτως ή άλλως, υπάρχει ο κίνδυνος κάποιες συνθήκες να αλλάξουν δυσμενώς, για παράδειγμα  υπάρχει ο κίνδυνος κατά τη διάρκεια κάποιων βροχερών χρόνων η έκπλυση των ρύπων να είναι εντονότερη (αύξηση του C0) και η υπόγεια στάθμη να ανυψωθεί (μείωση του L). Οπότε χρειάζεται διαρκής έλεγχος και επαγρύπνηση σε παρόμοιες περιπτώσεις ή κατά το δυνατό μείωση του ρυπαντικού φορτίου των αποβλήτων των βιομηχανιών που συνεισφέρουν απόβλητα στο ΧΥΤ. 

Παράδειγμα 8.3: Ας υποθέσουμε ότι έδαφος με τα χαρακτηριστικά που περιγράφονται στο παράδειγμα 8.2 αποδόθηκε για γεωργική χρήση, και ότι ως αποτέλεσμα αλόγιστα μεγάλων εφαρμογών νιτρικών λιπασμάτων  έχουμε μια μέση έκπλυση 10 mg νιτρικού αζώτου L-1 από το επιφανειακό στρώμα εδάφους. Πόσος χρόνος θα χρειαστεί ώστε ο υπόγειος υδροφορέας να αποκτήσει συγκέντρωση νιτρικών ίση με τα όρια για το πόσιμο νερό (το όριο είναι 10 mg νιτρικού αζώτου L-1). Δεχόμαστε ότι τα νιτρικά δεν καθυστερούν στην κίνησή τους στο έδαφος, δηλαδή δεν προσροφόνται από εδαφικές επιφάνειες, και άρα ότι έχουν Rd = 1.  Ο υδροφορέας βρίσκεται σε βάθος L = 100 m (τυπικό βάθος υδροφορέα σε αγροτικό οικοσύστημα με σχετικά εντατική χρήση πόρων).
Εφόσον οι παράμετροι είναι ίδιες με το παράδειγμα 8.2, έχουμε:

V = 3.36 * 10-7 m sec-1, DL = 1.6 * 10-8 m2 sec-1, αλλά έχουμε επίσης ότι Rd = 1, L = 100, C = 10 και ότι C0 = 10. Από την Εξίσωση 8.11 έχουμε:
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Και από τον Πίνακα Π.2 βρίσκουμε ότι για erfc(x) = 2 x = 0, δηλαδή ότι 

t = 5.94 * 107 sec  t  ≈ 22 μήνες
Σχόλιο: Μόνο 22 μήνες θα χρειαστούν τα νιτρικά ώστε να εμπλουτίσουν τους υπόγειους υδροφορείς σε συγκεντρώσεις ίσες με τα όρια για το πόσιμο νερό υπό τις συνθήκες που περιγράφηκαν. Αν και η παραπάνω προσέγγιση (όπως και εκείνη της Άσκησης 8.2) αποτελεί απλούστευση του πολύπλοκου μηχανισμού μετακίνησης των διαλυμένων ουσιών στο έδαφος, φανερώνει ωστόσο το μέγεθος του κινδύνου που εκπορεύεται από την αλόγιστη εφαρμογή λιπασμάτων.  

Παράδειγμα 8.4: Αν οι καλλιέργειες μιας περιοχής έχει βρεθεί ότι χρειάζονται λίπανση με αζωτούχο λίπασμα σε δόση 500 kg ανόργανου αζώτου ha-1, βρείτε

Α. Πόση ιλύ αστικών αποβλήτων θα πρέπει να εφαρμόσουμε έτσι ώστε να υποκαταστήσουμε την ανόργανη λίπανση εντελώς (η ανάλυση του εδάφους και της ιλύος φαίνεται στον Πίνακα 8.7). Β. Ξέροντας ότι η δράση των βαρέων μετάλλων είναι αθροιστική επί πόσα χρόνια θα πρέπει να εφαρμόζουμε την ιλύ έτσι ώστε να φτάσουμε τα μέγιστα επιτρεπτά όρια συγκέντρωσης κάποιου από τα βαρέα μέταλλα στο έδαφος. Δίνεται ότι η ιλύς αναμιγνύεται σε βάθος 30 cm στο έδαφος, φαινόμενο ειδικό βάρος εδάφους = 1.3  g cm-3 = 1.3 * 103 kg m-3, και τα μέγιστα επιτρεπόμενα όρια συγκέντρωσης των υπό εξέταση βαρέων μετάλλων  της ιλύος στο έδαφος είναι: Cd = 1 mg kg-1, Pb = 50 mg kg-1 και Zn = 150 mg kg-1. Δεχόμαστε ότι 1) Δεν υπάρχουν εκροές βαρέων μετάλλων από το έδαφος (απορρόφηση φυτού, έκπλυση κτλ.), 2) Το σύνολο του ανόργανου αζώτου της ιλύος αποδίδεται στην καλλιέργεια κατά τη διάρκεια μιας καλλιεργητικής περιόδου, και 3) το σύνολο του ανόργανου αζώτου της ιλύος απομακρύνεται από το έδαφος με τη συγκομιδή της καλλιέργειας.

Α. Για να βρούμε τη δόση εφαρμογής της ιλύος στο έδαφος, θα διαιρέσουμε τις ανάγκες των καλλιεργειών σε αμμωνιακό άζωτο (500 kg N ha-1) με την περιεκτικότητα σε αμμωνιακό άζωτο στην ιλύ (500 mg N kg-1). Άρα:

500 kg N ha-1 / 500 mg N kg-1 ιλύος = 104 kg  ιλύος ha-1 = 10 t ιλύος ha-1.

Τέτοια δόση θα πρέπει να εφαρμόζουμε κάθε χρόνο για να καλύψουμε τις ανάγκες των καλλιεργειών σε αμμωνιακό άζωτο, δηλαδή 10 t ιλύος ha-1 y-1 (1) (y = έτος).

Β. Το έδαφος σε 1 εκτάριο και σε βάθος 30 cm ζυγίζει: 104 m2 * 0.3 m * 1.3 * 103 kg m-3 = 3.9 * 106 kg, δηλαδή είναι 3.9 * 106 kg ha-1.

Κάνουμε τη διερεύνηση πρώτα για το Cd:

Στο έδαφος περιέχονται: 0.30 mg Cd kg-1 εδάφους (και πολλαπλασιάζοντας με το βάρος του εδάφους ανά εκτάριο, δηλαδή με 3.9 * 106 kg ha-1 = 1.17 * 106 mg Cd ha-1 εδάφους. Τα όρια του Cd στο έδαφος είναι 1 mg Cd kg-1 εδάφους = 3.9 * 106  mg Cd ha-1 εδάφους. Άρα η μέγιστη δυνατή ποσότητα Cd που μπορούμε να προσθέσούμε κατά την εφαρμογή της ιλύος είναι η διαφορά των δύο:

3.9 * 106  - 1.17 * 106 mg Cd ha-1 εδάφους = 2.73 * 106 mg Cd ha-1 εδάφους (2)

Τώρα από τον Πίνακα 8.7 βλέπουμε ότι στην ιλύ περιέχονται: 7 mg Cd kg-1 ιλύος = 7 * 103 mg Cd t-1 ιλύος (3). 

Για να βρούμε πόση δόση ιλύος πρέπει να εφαρμόσουμε ώστε να φτάσουμε στα όρια του Cd στο έδαφος διαιρούμε το (2) με το (3): 

2.73 * 106 mg Cd ha-1 εδάφους / 7 * 103 mg Cd t-1 ιλύος = 390 t ιλύος ha-1 εδάφους.

Κάνοντας το ίδιο και για τα άλλα μέταλλα βρίσκουμε:

Για το Pb δόση 302 t ιλύος ha-1 εδάφους

Για τον Zn δόση 251 t ιλύος ha-1 εδάφους (4)

Δηλαδή εφαρμόζοντας 251  θα προσθέσουμε Zn ίσο με τα μέγιστα επιτρεπόμενα όρια του στοιχείου αυτού στο έδαφος. Με εφαρμογή 302 t ιλύος ha-1 προσεγγίζουμε τα όρια ανοχής για το Pb, ενώ με  εφαρμογή 390 t ιλύος ha-1 προσεγγίζουμε τα όρια του Cd. Άρα περιοριστικός παράγοντας στην εφαρμογή της ιλύος είναι ο Zn και την ιλύ μπορούμε χωρίς φόβο να την εφαρμόσουμε επί (διαιρούμε το (4) με το (1)):

251 t ιλύος ha-1 y-1 / 10 t ιλύος ha-1 = 25.1 y, δηλαδή περίπου 25 χρόνια.. 

Σχόλιο: Το παράδειγμα αυτό δείχνει ότι αν και η εφαρμογή της ιλύος είναι πηγή θρεπτικών για τις καλλιέργειες, υπάρχουν κάποια όρια στη χρήση της, τα οποία αφορούν το φορτίο της ιλύος σε βαρέα μέταλλα. Η πραγματικότητα πάντως είναι αρκετά πιο πολύπλοκη από ό,τι περιγράφεται εδώ, γιατί καμία από τις τρεις προϋποθέσεις που δόθηκαν στην εκφώνηση δεν ισχύουν πλήρως. Έχουμε δηλαδή εκροές βαρέων μετάλλων, γιατί κάποιες ποσότητες απορροφούνται από τις καλλιέργειες. Η απόδοση του ανόργανου αζώτου από την ιλύ στο έδαφος δεν ολοκληρώνεται σε μια καλλιεργητική περίοδο, γιατί η ιλύς ανοργανοποιεί περίπου το 20% μόνο του οργανικού της αζώτου κάθε χρόνο. Επίσης οι ανάγκες των καλλιεργειών σε άζωτο δεν μπορεί να είναι οι ίδιες σε μια τόσο μεγάλη σειρά ετών.
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