Άσκηση μέτρησης ανταλλάξιμων κατιόντων
1. Σημασία μέτρησης ανταλλάξιμων κατιόντων

Τα ανταλλάξιμα κατιόντα είναι προσροφημένα στα κολλοειδή του εδάφους, και χωρίζονται σε όξινα (H+, Al3+, Fe3+) και βασικά (ή πιο σωστά, μη όξινα, Ca2+, Mg2+, K+, Na+). Από τα βασικά κατιόντα (που λέγονται και βάσεις του εδάφους) τα 3 πρώτα είναι σημαντικά θρεπτικά, οπότε η μέτρησή τους είναι συνυφασμένη με τη γονιμότητα του εδάφους. Σε ένα έδαφος με pH>7 το σύνολο των βασικών κατιόντων σε ισοδύναμο βάρος (δηλαδή ο βαθμός κορεσμού σε βάσεις, Β.Κ.Β.) σχεδόν ισούται με την ΙΑΚ του εδάφους, ενώ σε εδάφη με χαμηλότερο pH ο ΒΚΒ είναι μόνο ένα ποσοστό της ικανότητας ανταλλαγής κατιόντων (ΙΑΚ) (και τότε το υπόλοιπο ποσοστό της ΙΑΚ καταλαμβάνεται από όξινα κατιόντα). Τα βασικά ανταλλάξιμα κατιόντα τα μετράμε είτε σε mg kg-1, είτε σε cmolc kg-1. Για να μετατρέψουμε τις τιμές από mg kg-1 είτε σε cmolc kg-1 διαιρούμε με το συντελεστή 10*Eq, όπου Eq = μοριακό βάρος/σθένος. Για παράδειγμα ασβέστιο με συγκέντρωση 1200 mg kg-1 (ατομικό βάρος 40 g, σθένος 2, άρα Eq = 20 g) ισούται με 1200/(10*20) = 1200/200 = 6 cmolc kg-1. Τα ανταλλάξιμα κατιόντα του εδάφους θεωρούμε ότι είναι όλα διαθέσιμα στις καλλιέργειες. Έτσι για να εκτιμήσουμε τα διαθέσιμα ασβέστιο, μαγνήσιο, κάλιο και νάτριο του εδάφους μετράμε τις ανταλλάξιμες ποσότητές τους. Η ανταλλαγή πρέπει να γίνει με ένα κατιόν με παρόμοια χημική δράση, όπως το ΝΗ4+. Πράγματι, προσθέτωντας διάλυμα 1 Μ CH3COONH4 pH 7 (οξικό αμμώνιο), τα ανταλλάξιμα κατιόντα ανταλλάσσονται με αμμώνιο, και έτσι μπορούμε να τα μετρήσουμε. 

2. Σημασία υπολογισμού ανταλλάξιμου Κ
Οι λιπαντικές πρακτικές σε κάλιο απαιτούν τον υπολογισμό τής ποσότητας «επάρκειας του καλίου» στο έδαφος. Αν το ανταλλάξιμο κάλιο υπολογιστεί ίσο ή μεγαλύτερο από το «κάλιο επάρκειας», δεν λιπαίνουμε. Αν υπολογιστεί μικρότερο από το επαρκές κάλιο, τότε λιπαίνουμε. Το επίπεδο επάρκειας του καλίου εξαρτάται από την ΙΑΚ τού εδάφους, και άρα από την περιεκτικότητά του σε άργιλο. Πάντως πρέπει να τονιστεί ότι στις ελληνικές συνθήκες (εδάφη με σημαντικά ποσοστά σε ιλλίτη), πολύ συχνά ακόμα και όταν το ανταλλάξιμο κάλιο είναι μικρότερο από 0,2 cmolc kg-1, η ανταπόκριση της καλλιέργειας σε καλιούχο λίπανση είναι μικρή.

Το «κάλιο επάρκειας», Κεπ, δίνεται από τη σχέση: Κεπ=
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3. Διαδικασία εκχύλισης
· Ζυγίζουμε περίπου 2 g εδάφους (αλλά ακριβώς καταγεγραμμένα) σε πλαστικά φιαλίδια 50 mL τύπου falcon.
· προσθέτουμε 20 mL διαλύματος 1 N CH3COONH4 pH 7. 
· Ανακινούμε για μισή ώρα και κατόπιν διηθούμε με διηθητικό χαρτί μέσα σε πλαστική φιάλη των 50 mL.
· Κάνουμε 10 φορές αραίωση: Λαμβάνουμε 2,5 mL από το εκχύλισμα και τα μεταφέρουμε σε ογκομετρική φιάλη των 25 mL, την οποία πληρώνουμε μέχρι τη χαραγή με H2O. Αποθηκεύουμε σε πλαστικό φιαλίδιο τύπου falcon.
· Κάνουμε 100 φορές αραίωση: Λαμβάνουμε 1 mL από το εκχύλισμα και τα μεταφέρουμε σε ογκομετρική φιάλη των 100 mL, την οποία πληρώνουμε μέχρι τη χαραγή με H2O. Αποθηκεύουμε σε πλαστικό φιαλίδιο τύπου falcon.
4. Μέτρηση εκχυλίσματος
Το εκχύλισμα το μετρούμε σε φλογοφωτόμετρο για κάλιο (το 10 φορές αραιωμένο εκχύλισμα) και νάτριο (το χωρίς αραίωση εκχύλισμα) και σε ατομική απορρόφηση για ασβέστιο (το 100 φορές αραιωμένο εκχύλισμα) και μαγνήσιο (το 100 φορές αραιωμένο εκχύλισμα). 
5. Τρόπος υπολογισμού αποτελεσμάτων
5.1 Υπολογισμός καμπύλης βαθμολόγησης φλογοφωτόμετρου
Για να υπολογίσουμε τη συγκέντρωση Κ στο εκχύλισμα, θα πρέπει να πρώτα να κάνουμε την καμπύλη βαθμολόγησης. Δηλαδή να μετρήσουμε στο όργανο διαλύματα με γνωστές συγκεντρώσεις Κ και να πάρουμε την ένδειξη του οργάνου για αυτές. Με βάση αυτήν την καμπύλη, υπολογίζουμε τη συγκέντρωση Κ στο άγνωστο δείγμα από την ένδειξη οργάνου. Ακολουθεί ένα παράδειγμα υπολογισμού καμπύλης βαθμολόγησης:
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· Πληκτρολογούμε τα δεδομένα σε ένα αρχείο EXCEL.
· Σκιαγραφούμε (επιλέγουμε) με το ποντίκι την περιοχή των κελιών όπου είναι τα δεδομένα.
· Πατάμε τον «Οδηγό Γραφημάτων» στο toolbar.

· Στο παράθυρο που ανοίγει επιλέγουμε «Διασπορά XY» (“Scatter XY”), και μετά ENTER.

· Στο γράφημα που εμφανίζεται, Χ=ένδειξη οργάνου, και Y=ppm Κ.

· Κάνουμε ένα απλό click σε ένα οποιοδήποτε από τα δεδομένα του γραφήματος. Όλα τα δεδομένα χρωματίζονται.

· Στο μενού πατάμε «Γράφημα», επιλέγουμε «Προσθήκη γραμμής τάσης». 
· Στο παράθυρο που ανοίγει επιλέγουμε την καρτέλα «Επιλογές» και εκεί κάνουμε tick στο «Ορισμός σημείου τομής = 0», στο «Προβολή εξίσωσης στο γράφημα» και στο «Προβολή τιμές R-τετράγωνο στο γράφημα».

· Εμφανίζεται μια εξίσωση στο γράφημα, η οποία στο συγκεκριμένο παράδειγμα είναι Y=0,0735X. Όμως Χ=ένδειξη οργάνου, και Y=ppm Κ. Έτσι έχουμε: (ppm Κ)=0,0735(ένδειξη οργάνου). Αν για παράδειγμα, βρήκαμε στο δείγμα μας ένδειξη οργάνου 50 τότε αυτό σημαίνει ότι η συγκέντρωση Κ στο δείγμα είναι (ppm Κ)=0,0735(ένδειξη οργάνου)=0,0735Χ50=3,675 (μονάδες σε mg Κ L-1 διαλύματος)
Με όμοιο τρόπο κάνουμε τους υπολογισμούς για τα υπόλοιπα στοιχεία.

5.2 Υπολογισμός συγκέντρωσης ανταλλάξιμων κατιόντων στο έδαφος
Τη συγκέντρωση Κ στο διάλυμα που βρίσκουμε πρέπει να τη μετατρέψουμε σε Κ στο έδαφος. Έστω, λοιπόν, ότι βρήκαμε 3,675 mg Κ L-1 διαλύματος. Οι αραιώσεις που έχουμε κάνει είναι οι εξής: Β γραμμάρια εδάφους (ας υποθέσουμε, ακριβώς 2 g) αραιώθηκαν με 20 mL διαλύματος οξικού αμμωνίου (άρα έγινε αραίωση 20/2) και 2,5 mL διηθήματος αραιώθηκαν σε 25 mL ογκομετρική φιάλη (άρα έγινε αραίωση 25/2,5). Άρα τελικά το Κ του εδάφους είναι ίσο με 3,675 * (20/2) * (25/2,5) = 367,5 mg kg-1 εδάφους. Οι μονάδες όμως που συνήθως εκφράζουμε το Κ είναι σε cmolc kg-1 εδάφους. Για να μετατρέψουμε τα mg K kg-1 εδάφους σε cmolc kg-1διαιρούμε με 390 (10 φορές το ισοδύναμο βάρος του καλίου, δηλαδή 10*ΜΒ/σθένος=10*39/1=390), άρα παίρνουμε ότι Ανταλλάξιμο Κ=0,628 cmolc kg-1 εδάφους.
Αν τώρα στο ίδιο έδαφος IAK=30 cmolc kg-1, τότε Κεπ=0,44 cmolc kg-1 εδάφους. Επειδή Ανταλλάξιμο Κ> Κεπ, συμπεραίνουμε ότι δεν θα λιπάνουμε με κάλιο.
Γενικά για τα ανταλλάξιμα κατιόντα ισχύει ότι η συγκέντρωσή τους στο έδαφος σε mg kg-1 είναι ίση με (mg L-1 του εκχυλίσματος) * (20/Β) * Ν, όπου B = g εδάφους, και Ν = η αραίωση του εκχυλίσματος (1 για Na+, 10 για K+, 100 για Ca2+, και 100 για Mg2+). Οι συντελεστές μετατροπής από mg kg-1 σε cmolc kg-1 είναι οι εξής: διαίρεση με 230 για Na+, διαίρεση με 390 για K+, διαίρεση με 200 για Ca2+, και διαίρεση με 120 για Mg2+. 
6. Εργασία για τετράδιο εργαστηρίου
· Για καθένα από τα στοιχεία θα εκτιμήσετε τις καμπύλες βαθμονόμησης σύμφωνα με το παράδειγμα του Κ στο 2.1. 
· Για καθένα από τα στοιχεία θα πάρετε τις ενδείξεις των οργάνων και από αυτές θα εκτιμήσετε τις συγκεντρώσεις τους σε mg kg-1 και σε cmolc kg-1.

· Θα αθροίσετε το ισοδύναμο βάρος των τεσσάρων αυτών στοιχείων (δηλαδή θα αθροίσετε τις συγκεντρώσεις τους σε cmolc kg-1). Θα υπολογίσετε την ΙΑΚ, θεωρώντας ότι ο ΒΚΒ είναι ίσος με την ΙΑΚ του εδάφους (δηλαδή ότι η ΙΑΚ είναι ίση με το άθροισμα των τεσσάρων βασικών κατιόντων σε cmolc kg-1).
· Με βάση την ΙΑΚ υπολογίστε την Κεπ και κάντε μια εκτίμηση για το αν το ανταλλάξιμο Κ που μετρήσατε είναι επαρκές (και άρα δεν χρειάζεται λίπανση) ή μη επαρκές (και άρα χρειάζεται λίπανση).

· Υπολογίστε τα ποσοστά κατανομής των τεσσάρων βασικών κατιόντων στην ΙΑΚ με ακρίβεια ακέραιου αριθμού. Αν η ΙΑΚ είχε υπολογιστεί ίση με 100 μονάδες ισοδύναμου βάρους, σε ένα «φυσιολογικό» έδαφος θα αναμέναμε περίπου 65 για Ca2+, 30 για Mg2+, και τα υπόλοιπα 5 για K+ και Na+. Να σχολιάσετε αν το δικό σας έδαφος έχει περίπου τα ποσοστά κατανομής που αναμένονταν ή όχι.
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