Ανάλυση κοκκομετρικής σύστασης εδάφους (ή ανάλυση μηχανικής σύστασης εδάφους)
1. Θεωρία

Τα ανόργανα στερεά του εδάφους αποτελούνται από τεμαχίδια διαφορετικών μεγεθών. Χωρίζονται σε τρία κλάσματα μεγεθών: (α) Την άμμο (μέγεθος από 2 mm έως 0,02 mm), (β) την ιλύ (μέγεθος από 0,02 mm έως 0,002 mm), και (γ) την άργιλο (μέγεθος μικρότερο από 0,002 mm). Σε μm οι διαστάσεις είναι: Άμμος: 2000 – 20 μm, ιλύς 20 – 2 μm, και άργιλος μικρότερη από 2 μm. Η άμμος και η ιλύς αποτελούν τα «σκελετικά υλικά» του εδάφους, που είναι χημικώς αδρανή και αποτελούνται κυρίως από πρωτογενή ορυκτά, ενώ η άργιλος είναι χημικώς ενεργή και αποτελείται κυρίως από δευτερογενή ορυκτά.
 

Εδάφη όπου κυριαρχεί η άμμος (τυπικά >80%) ονομάζονται από τους παραγωγούς «ελαφριά» εδάφη
, επειδή η κατεργασία τους είναι εύκολη, εδάφη όπου κυριαρχεί η άργιλος (τυπικά >35-40%) συχνά ονομάζονται «βαριά» εδάφη, ενώ εκείνα που έχουν σημαντικά ποσοστά άμμου, ιλύος και αργίλου ονομάζονται εδάφη «μέσης σύστασης». Τα ελαφριά εδάφη ξεπλένονται εύκολα, δεν συγκρατούν θρεπτικά, και θεωρούνται «φτωχά» ή μη γόνιμα. Τα βαριά εδάφη είναι γόνιμα, με πολλά θρεπτικά στοιχεία, αλλά προβληματικά στον αερισμό τους, με πολύ «σφιχτή» δομή και δύσκολα στην κατεργασία τους. Τα μέσης σύστασης εδάφη έχουν τον καλύτερο συνδυασμό πολλών επιθυμητών και λίγων ανεπιθύμητων ιδιοτήτων. 

Στην πραγματικότητα, οι κλάσεις κοκκομετρίας δεν είναι μόνο 3, αλλά 12. Αυτές περιγράφονται από σύνθετα ονόματα που έχουν ένα πρόθεμα και μια κατάληξη.
 Η κυρίαρχη ιδιότητα του εδάφους υποδεικνύεται από την κατάληξη. Εδάφη που καταλήγουν ως «-αμμώδες» είναι ελαφριάς σύστασης, εδάφη που καταλήγουν «-πηλώδες» ή «-ιλυώδες» είναι μέσης σύστασης, και εδάφη που καταλήγουν «-αργιλώδες» είναι βαριάς σύστασης. Π.χ. το έδαφος αμμο-αργιλώδες είναι βαρύ και το έδαφος ιλυοαργιλο-πηλώδες είναι μέσης σύστασης. Μόνη εξαίρεση αποτελούν δύο εδάφη: Αμμο-πηλώδες που θεωρείται ελαφράς σύστασης και αργιλο-πηλώδες που θεωρείται βαριάς σύστασης.

Η κοκκομετρική ανάλυση (ή μηχανική ανάλυση) γίνεται για να προσδιοριστούν τα ποσοστά άμμου, ιλύος και αργίλου. Η μέτρηση των ποσοστών άμμου, ιλύος και αργίλου γίνεται με την μέθοδο της καθίζησης των ανόργανων τεμαχιδίων του εδάφους σε αιώρημα νερού. Με την καθίζηση επιτυγχάνεται η καταγραφή των ανόργανων κλασμάτων, γιατί η άμμος ως πιο χονδρόκοκκη καθιζάνει ταχύτερα, ενώ η ιλύς καθιζάνει αργότερα, και τελευταία καθιζάνει η άργιλος. Η ταχύτητα καθίζησης, V, ενός στερεού σώματος ακολουθεί το νόμο του Stokes, o οποίος περιγράφεται από τον τύπο: 
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όπου s είναι η απόσταση που διανύει το στερεό κατά την καθίζηση (για λόγους πρακτικούς λαμβάνεται ίση με 10 cm), t ο χρόνος καθίζησης, γs η πυκνότητα του στερεού σώματος (ίδια και για τα 3 κλάσματα, ίση με 2,65 g cm-3), γf η πυκνότητα του ρευστού όπου γίνεται η καθίζηση (ίση με την πυκνότητα του νερού, δηλαδή 1 g cm-3), g η επιτάχυνση της βαρύτητας (9,81 m sec-2), r η ακτίνα του στερεού που καθιζάνει, και n το ιξώδες του ρευστού όπου γίνεται η καθίζηση.
 Με βάση τον τύπο αυτόν, υπολογίζουμε τον χρόνο που απαιτείται για να καθιζάνουν τα 3 κλάσματα σε βάθος τουλάχιστον s = 10 cm. H άμμος (λαμβάνουμε την ελάχιστη διάστασή της, ίση με 20 μm, και άρα r = 10 μm) υπολογίζουμε ότι καθιζάνει σε 40 sec, ενώ η ιλύς (ομοίως λαμβάνουμε την ελάχιστη διάστασή της, ίση με 2 μm, και άρα r = 1 μm) καθιζάνει σε 2 h. Άρα αν σε ένα ομοιογενές αιώρημα εδάφους (το οποίο περιέχει και τα τρία συστατικά, άμμο, ιλύ και άργιλο) μετά από καλή ανακίνηση αφήσουμε να γίνει καθίζηση των στερεών, ύστερα από 40 sec θα έχει καθιζάνει η άμμος. Αυτό σημαίνει ότι αν μετρήσουμε την πυκνότητα μετά από 40 sec, αυτή θα είναι η πυκνότητα της ιλύος και της αργίλου. Ομοίως, μετά από 2 h θα έχει καθιζάνει και η ιλύς, οπότε η πυκνότητα που θα μετρήσουμε μετά από 2 h θα είναι η πυκνότητα της αργίλου. Η μέτρηση της πυκνότητας του αιωρήματος γίνεται με την μέθοδο του πυκνομέτρου Βουγιούκου
, το οποίο έχει την δυνατότητα να καταγράψει τιμές πυκνότητας μέσα σε μερικά δευτερόλεπτα, και άρα είναι ιδιαίτερα εύχρηστο για αναλύσεις ρουτίνας. 

Πριν γίνει η μέτρηση πυκνότητας του αιωρήματος, πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι σε φυσική κατάσταση το έδαφος αποτελείται από συσσωματώματα, και ότι ιδίως η άργιλος απαντάται σε κατάσταση θρομβωμένη. Αυτοί οι θρόμβοι και τα συσσωματώματα θα πρέπει πρώτα με κάποιον τρόπο να διασπαρούν πριν γίνει η καθίζηση. Αν κάποιος επιχειρήσει να ξεκινήσει την διαδικασία καθίζησης σε ένα αιώρημα εδάφους όπου δεν έχει προηγηθεί διασπορά, θα καταγράψει τιμές καθίζησης που θα αντιστοιχούν σχεδόν απόλυτα σε τεμαχίδια άμμου, γιατί οι θρόμβοι της αργίλου και τα συσσωματώματα του εδάφους έχουν διαστάσεις άμμου και άρα θα καθιζάνουν σαν άμμος. Για να έχουμε τη διασφάλιση της πλήρους διασποράς, κάνουμε χημική και μηχανική διασπορά. Η χημική διασπορά γίνεται με εμβάπτιση του εδάφους σε «διασπορικό διάλυμα». Αυτό είναι ένα αλκαλικό διάλυμα που περιέχει Να+, στοιχείο το οποίο έχει μεγάλο ενυδάτωμα και μεγάλη ιοντική ακτίνα, και όταν κυριαρχεί στις ανταλλάξιμες επιφάνειες της αργίλου τείνει να αυξήσει την απόσταση των πλακιδίων της αργίλου. Έτσι όταν το έδαφος κορεστεί με Να+, η άργιλός του τείνει να διασπαρεί. Κατόπιν η διασπορά του εδάφους γίνεται και με μηχανικό τρόπο, όπως θα εξηγηθεί αμέσως παρακάτω.

2. Ανάλυση

Αντιδραστήρια

· Διάλυμα εξα-μεταφωσφορικού νατρίου (διασπορικό διάλυμα): Παρασκευάζεται με διάλυση 10 g (NaPO3)x ή (NaPO3)6 και 2,2 g NaCO3 σε 1 L Η2Ο. Το ανθρακικό νάτριο προστίθεται για την αποφυγή της υδρόλυσης του διαλύματος κατά την παραμονή του.

Σκεύη-όργανα

· Ηλεκτρονικός ζυγός

· Μηχανικός αναδευτήρας (mixer)
· Κύλινδρος ογκομετρικός 1000 mL
· Ποτήρια πλαστικά 250 mL ή 600 mL
· Πυκνόμετρο Βουγιούκου

· Θερμόμετρο

· Χρονόμετρο

Για την μέτρηση της κοκκομετρικής σύστασης ζυγίζονται 50 g εδάφους ακριβώς καταγεγραμμένα σε πλαστικά ποτήρια των 250 mL ή 600 mL. Έπειτα προστίθενται 50 mL NaPO3 1% και περίπου 50 mL H2O, και τα δείγματα αφήνονται για 16 ώρες (ή σωστότερα, έως την επόμενη μέρα ή “overnight”) έτσι ώστε στα δείγματα να επιτευχθεί χημική διασπορά. Έπειτα τα δείγματα μεταφέρονται ποσοτικά σε ηλεκτρικό mixer όπου γίνεται ανάδευση για 10 λεπτά, έτσι ώστε να γίνει και μηχανική διασπορά.
 Ακολούθως τα δείγματα μεταφέρονται ποσοτικά σε ογκομετρικούς κυλίνδρους 1 L και συμπληρώνονταν με νερό μέχρι τη χαραγή. Έπειτα, με ειδική ράβδο αναδεύονται (ή, καλύτερα, σφραγίζονται από πάνω με παραφίλμ και αναδεύονται γυρίζοντας ανάποδα τον κύλινδρο πολλές φορές, με κίνηση «end-to-end»). Από τη στιγμή που αφήνεται ο κύλινδρος στον πάγκο αρχίζει να καταγράφεται χρόνος με ακρίβεια δευτερολέπτων (π.χ., με χρονόμετρο). Έπειτα από 40 δευτερόλεπτα (χρόνος κατά τον οποίο θεωρούμε ότι η άμμος, το βαρύτερο μηχανικό κλάσμα από τα τρία, έχει ήδη καθιζάνει) καταγράφεται η μέτρηση με το πυκνόμετρο του Βουγιούκου. Αυτή είναι η μέτρηση Α (μονάδες πυκνότητας σε g στερεών L-1 αιωρήματος). Επίσης μετράμε την θερμοκρασία με θερμόμετρο. Έπειτα από 2 ώρες μετράται εκ νέου με το πυκνόμετρο του Βουγιούκου η πυκνότητα του αιωρήματος (μέτρηση Β), χρονική στιγμή κατά την οποία και η ιλύς του δείγματος έχει καθιζάνει, όπως και η θερμοκρασία κατά τη χρονική στιγμή της μέτρησης Β.

Άρα στο τέλος του πειράματος έχουμε καταγράψει 5 τιμές: Α, Β (από το πυκνόμετρο), ΘΑ, ΘΒ (από το θερμόμετρο) και Γ (το βάρος του εδάφους που ζυγίσαμε στην αρχή).

3. Υπολογισμοί

Η τιμή Α είναι η πυκνότητα ιλύος και αργίλου και η τιμή Β είναι η πυκνότητα της αργίλου. Η καταγραφή της θερμοκρασίας του αιωρήματος (οι τιμές ΘΑ και ΘΒ) γίνεται για να διορθώσουμε τις τιμές Α και Β στην τιμή θερμοκρασίας αναφοράς (20 0C) και αυτό επειδή το ιξώδες του αιωρήματος, και άρα και η ταχύτητα καθίζησης των εδαφικών κλασμάτων, εξαρτάται από τη θερμοκρασία. Η διόρθωση γίνεται με τον τύπο:

Α΄ = Α + ΣΘΑ και 

Β΄ = Β + ΣΘΒ
όπου Α είναι η τιμή που λαμβάνεται ως ανάγνωση από το πυκνόμετρο Βουγιούκου μετά από 40 sec και Β μετά από 2 h, ΣΘΑ και ΣΘΒ οι συντελεστές διόρθωσης της θερμοκρασίας κατά τις χρονικές στιγμές λήψης των μετρήσεων Α και Β, αντίστοιχα, και Α΄ και Β΄ οι διορθωμένες τιμές των Α και Β, αντίστοιχα. Οι συντελεστές διόρθωσης θερμοκρασίας δίνονται από τον τύπο:

ΣΘΑ = (ΘΑ – 20) / 2,5. Ομοίως, ΣΘΒ = (ΘΒ – 20) / 2,5.

Κατόπιν γίνονται οι υπολογισμοί του ποσοστού άμμου, ιλύος και αργίλου ως εξής:

Θεωρούμε ότι Γ είναι το βάρος εδάφους σε g που χρησιμοποιήθηκε στην ανάλυση.

Η μέτρηση Β’ αποτελεί την πυκνότητα της αργίλου. Έτσι λέμε

Σε Γ g εδάφους 
έχουμε 
Β’ g αργίλου L-1 

Σε 100 g εδάφους 
έχουμε

? (Άργιλος) 
Άργιλος % = 100 x Β΄ / Γ [Εξίσωση 1]

Η μέτρηση Α’ αποτελεί το άθροισμα ιλύος και αργίλου. Άρα 

Σε Γ g εδάφους 
έχουμε 
Α’ g L-1 ιλύος + αργίλου 

Σε 100 g εδάφους 
έχουμε

? (Ιλύς + Άργιλος) 

Ιλύς + Άργιλος = Α’ * 100 / Γ => Ιλύς = Α’ * 100 / Γ – Άργιλος. Από την [Εξίσωση 1] παίρνουμε:

Ιλύς = Α’ * 100 / Γ – Β΄ x 100/ Γ =>

Ιλύς = (Α’ – Β’) * 100 / Γ 

Η άμμος είναι η διαφορά του αθροίσματος ιλύος και αργίλου από το 100, άρα

Άμμος% = 100 – (Άργιλος% + Ιλύς%)

Άρα τελικά οι σχέσεις υπολογισμού των τριών κλασμάτων είναι:
Άργιλος % = 100 x Β΄ / Γ 
Ιλύς = (Α’ – Β’) * 100 / Γ 

Άμμος% = 100 – (Άργιλος% + Ιλύς%)

4. Εύρεση της υφής του εδάφους με τη χρήση του τριγώνου της μηχανικής σύστασης

Το τρίγωνο της μηχανικής σύστασης περιέχει 12 «διαμερίσματα», τα οποία αντιστοιχούν με τις 12 κλάσεις υφής των εδαφών. Το τρίγωνο της κοκκομετρικής σύστασης έχει τρεις άξονες: Κάτω είναι ο άξονας της άμμου, αριστερά ο άξονας της αργίλου και δεξιά ο άξονας της ιλύος. 

· Τοποθετούμε τις τιμές άμμου, ιλύος και αργίλου που βρήκαμε στη σωστή θέση πάνω στους αντίστοιχους άξονες.

· Από το σημείο του κάθε άξονα: Χαράσσουμε μια ευθεία παράλληλα προς τον άξονα που βρίσκεται δεξιά του.
 

· Οι τρεις ευθείες που χαράσσονται από τους τρεις άξονες θα πρέπει να ενώνονται σε ένα σημείο μέσα στο τρίγωνο. Το όνομα του διαμερίσματος στο οποίο ενώνονται οι τρεις ευθείες χαρακτηρίζει την υφή του εδάφους.

5. Ζητούμενα εργαστηριακής άσκησης

1. Αφού ζυγίσετε το ξηρό έδαφος και το διασπείρετε χημικά και μηχανικά, να δημιουργήσετε αιώρημα εδάφους σε νερό
, να μετρήσετε την πυκνότητα και την θερμοκρασία του αιωρήματος μετά από 40 sec και μετά από 2 h. Με βάση τα 5 πρωτογενή δεδομένα που διαθέτετε (Α, Β, ΘΑ, ΘΒ και Γ) 

(α) Υπολογίστε τα ποσοστά άμμου, ιλύος και αργίλου

(β) Στο τρίγωνο μηχανικής σύστασης βρείτε την υφή του εδάφους σας

(γ) Προβείτε σε σχολιασμό: Το έδαφος είναι ελαφρύ, μέσο ή βαρύ; Τι ενδεχομένως σημαίνει αυτό για την κατάσταση γονιμότητάς του;
2. Απαντήστε σε 2 από τις παρακάτω ερωτήσεις

Α. Ποια είναι η αρχή στην οποία βασίζεται η μέθοδος προσδιορισμού της μηχανικής σύστασης των εδαφών;

Β. Γιατί πριν από τη λήψη των μετρήσεων με το πυκνόμετρο Βουγιούκου είναι απαραίτητο να έχει διασπαρεί το έδαφος;

Γ. Γιατί για τον χημικό διαμερισμό του εδάφους χρησιμοποιείται διάλυμα νατρίου;

Δ. Τι μετράει το πυκνόμετρο Βουγιούκου σε ένα αιώρημα εδάφους μέσα σε νερό μετά από 40 sec και μετά από 2 h; Ποια είναι η μονάδα μέτρησης;

Ε. Γιατί χρειάζεται να γίνει διόρθωση των μετρήσεων του πυκνομέτρου Βουγιούκου με βάση την θερμοκρασία του αιωρήματος;

ΣΤ. Αναφέρετε τρεις λόγους που πιστεύετε πως μπορούν να πείσουν έναν παραγωγό για την αναγκαιότητα της μηχανικής ανάλυσης του εδάφους του αγρού τους.
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Αμμώδη εδάφη (ελαφράς σύστασης): Αμμώδες (Sandy), πηλο-αμμώδες (Loamy sand), αμμο-πηλώδες (Sandy loam) 

Πηλώδη εδάφη (μέσης σύστασης): αμμο-αργιλο-πηλώδες (Sandy clay loam), πηλώδες (Loam), ιλυο-πηλώδες (Silty loam), ιλυο-αργιλο-πηλώδες (Silty clay loam), ιλυώδες (Silt) 

Αργιλώδη εδάφη (βαριάς σύστασης): αργιλο-πηλώδες (Clay loam), ιλυο-αργιλώδες (Silty clay), αμμο-αργιλώδες (Sandy clay) αργιλώδες (Clay)

� Για αυτό, τα δευτερογενή ορυκτά αλλιώς ονομάζονται και ορυκτά της αργίλου. 


� Αυτός ο χαρακτηρισμός δεν έχει σχέση με το βάρος τους κατά κυριολεξία. Στην πραγματικότητα τα «ελαφριά» εδάφη έχουν μεγαλύτερο βάρος ανά μονάδα όγκου από τα «βαριά» εδάφη. 


� Κάποια εδάφη έχουν δύο προθέματα (πχ., ιλυο-αργιλο-πηλώδες) και κάποια κανένα πρόθεμα (πχ. πηλώδες). 


� Το ιξώδες του αιωρήματος επηρεάζει την ταχύτητα καθίζησης των εδαφικών κλασμάτων (μεγαλύτερο ιξώδες, δυσκολότερη καθίζηση), και εξαρτάται από τη θερμοκρασία (με την αύξηση της θερμοκρασίας μειώνεται το ιξώδες). Για αυτό το λόγο καταγράφουμε τη θερμοκρασία του αιωρήματος για να γίνει διόρθωση ιξώδους σε μια τιμή θερμοκρασίας αναφοράς (20 0C), όπως αναλυτικά θα εξηγηθεί παρακάτω.


�Ο Βουγιούκος (George John Bouyoucos, γ. 1888) υπήρξε επιφανής Έλληνας εδαφολόγος που διέπρεψε στην Αμερική. Η μέθοδος του πυκνομέτρου (hydrometer) δημοσιεύτηκε πρώτη φορά στο επιστημονικό περιοδικό Soil Science το 1934 υπό τον τίτλο «A comparison between the pipette method and the hydrometer method for making mechanical analyses for soil», και αναθεωρήθηκε – βελτιώθηκε στα επόμενα χρόνια πολλές ακόμα φορές από τον ίδιο (με τελευταία δημοσίευση στο περιοδικό Agronomy Journal το 1962). Έκτοτε έχει επικρατήσει σχεδόν σε όλα τα εδαφολογικά εργαστήρια του κόσμου ως η στάνταρντ μέθοδος για τις αναλύσεις κοκκομετρίας του εδάφους.


�Η οργανική ουσία και το ανθρακικό ασβέστιο του εδάφους αποτελούν επιπλέον παράγοντες συσσωμάτωσης του εδάφους. Έτσι, δείγματα εδάφους με υψηλή περιεκτικότητα σε οργανική ουσία (τυπικά >5%) ή σε ανθρακικό ασβέστιο (τυπικά >30%) πρέπει να τα προ-κατεργαζόμαστε ώστε να απαλλαγούμε από τους παράγοντες αυτούς. Η περιγραφή των κατεργασιών αυτών είναι εκτός των σκοπών της παρούσας εργαστηριακής άσκησης.


�Για λόγους πρακτικούς (δηλαδή, έλλειψης χρόνου), στην παρούσα εργαστηριακή άσκηση η χημική διασπορά γίνεται ταυτόχρονα με την μηχανική διασπορά. 


� ΠΡΟΣΟΧΗ: Ο κύλινδρος πρέπει να παραμένει αδιατάρακτος (δεν πρέπει να μετακινείται) έως τη δεύτερη μέτρηση. Τυχόν έντονη μετακίνησή του αναταράσσει το αιώρημα και ο χρόνος καθίζησης «μηδενίζεται». 


� Από τον άξονα της άμμου, χαράσσουμε την ευθεία έτσι ώστε αυτή να είναι παράλληλη προς τον άξονα της ιλύος. Από τον άξονα της αργίλου, χαράσσουμε την ευθεία έτσι ώστε αυτή να είναι παράλληλη προς τον άξονα της άμμου. Από τον άξονα της ιλύος, χαράσσουμε την ευθεία έτσι ώστε αυτή να είναι παράλληλη προς τον άξονα της αργίλου.


� Το νερό μπορεί να είναι και νερό βρύσης. Αυτή είναι ίσως η μόνη εργαστηριακή άσκηση όπου δεν υπάρχει πρόβλημα να χρησιμοποιείται νερό βρύσης. Ο λόγος είναι ότι θέλουμε απλώς ένα ρευστό σώμα γνωστής πυκνότητας, μέσα στο οποίο να γίνει η καθίζηση του εδάφους, και το νερό βρύσης πληροί αυτές τις προδιαγραφές. 
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