Άσκηση μέτρησης νιτρικών
1. Θεωρία και αγρονομική σημασία υπολογισμού νιτρικών
Το διαθέσιμο Ν (ΝΗ4+ και ΝΟ3-) εκχυλίζεται με πυκνό διάλυμα άλατος KCl. Το Κ+ που προστίθεται αντικαθιστά τα ιόντα ΝΗ4+ από τις αρνητικά φορτισμένες ανταλλάξιμες επιφάνειες του εδάφους, ενώ το Cl- αντικαθιστά τα ιόντα ΝΟ3- από τις θετικά φορτισμένες επιφάνειες των κολλοειδών. Επειδή τα ΝΗ4+ μετατρέπονται σε ΝΟ3- (με τη διαδικασία της νιτροποίησης), θεωρούμε ότι όλο το διαθέσιμο Ν έχει τη μορφή των νιτρικών ακόμα και μόλις 3-4 εβδομάδες ύστερα από τυχόν προσθήκη αμμωνιακού λιπάσματος. Έτσι πριν ρίξουμε λίπασμα (βασικό ή επιφανειακό), μπορούμε να αφαιρέσουμε τα kg N που αντιστοιχούν στα νιτρικά που μετρήσαμε, από την επικείμενη λίπανση. Την ίδια τακτική ακολουθούμε και με το νιτρικό άζωτο στο αρδευτικό νερό. Η συνολική ποσότητα νιτρικού αζώτου που μετριέται αποτελεί εισροή αζώτου στο έδαφος και άρα μπορεί να αφαιρεθεί από την λίπανση της τρέχουσας καλλιεργητικής περιόδου.
2. Διαδικασία εκχύλισης εδάφους
Σε πλαστικά μπουκάλια 50 mL τύπου falcon ζυγίζουμε 2 g εδάφους (περίπου, αλλά ακριβώς καταγεγραμμένα) και προσθέτουμε 20 mL 2 Μ KCl. Αναδεύουμε για μισή ώρα, και διηθούμε με διηθητικό χαρτί μέσα σε πλαστικά μπουκαλάκια των 50 mL. Κατόπιν, κάνουμε αραίωση 10 φορές (πχ. 2.5 mL εκχύλισμα σε 25 mL ογκομετρική φιάλη) για να είμαστε σίγουροι ότι το εκχύλισμα θα είναι στο ευθύγραμμο τμήμα της καμπύλης βαθμονόμησης. Το αραιωμένο διήθημα κατόπιν το μετρούμε σε φασματοφωτόμετρο σε μήκος κύματος 210 και 270 nm. Η διαφορά μεταξύ των δύο μετρήσεων στα δύο μήκη κύματος είναι η τιμή που κρατούμε. Παράλληλα μετράμε και το φαινόμενο ειδικό βάρος του εδάφους (σε g cm-3).
3. Τρόπος υπολογισμού αποτελεσμάτων στο έδαφος
3.1 Υπολογισμός καμπύλης βαθμολόγησης φασματοφωτόμετρου
Για να υπολογίσουμε τη συγκέντρωση νιτρικών στο εκχύλισμα, θα πρέπει να πρώτα να κάνουμε την καμπύλη βαθμολόγησης. Δηλαδή να μετρήσουμε στο όργανο διαλύματα με γνωστές συγκεντρώσεις νιτρικών και να πάρουμε την ένδειξη του οργάνου για αυτές. Με βάση αυτήν την καμπύλη, υπολογίζουμε τη συγκέντρωση νιτρικών στο άγνωστο δείγμα από την ένδειξη οργάνου. Ακολουθεί ένα παράδειγμα υπολογισμού καμπύλης βαθμολόγησης:
	Ένδειξη οργάνου 210 nm
	Ένδειξη οργάνου 270 nm
	Ένδειξη οργάνου (διαφορά των δύο)
	ppm νιτρικού αζώτου
(γνωστής συγκέντρωσης διαλύματα)

	0
	0
	0
	0

	0,237
	0,080
	0,157
	0,5

	0,425
	0,080
	0,345
	1

	0,853
	0,090
	0,763
	2

	1,328
	0,090
	1,238
	4


· Πληκτρολογούμε τα δεδομένα «Ένδειξη οργάνου (διαφορά)» και «ppm νιτρικού αζώτου» σε ένα αρχείο EXCEL σε δύο στήλες.
· 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 ΤΕΛΟΣ.

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

· 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 «Προβολή εξίσωσης στο γράφημα» και στο «Προβολή τιμές R-τετράγωνο στο γράφημα».

· Εμφανίζεται μια εξίσωση στο γράφημα, η οποία στο συγκεκριμένο παράδειγμα είναι Y=3,0558X. Όμως Χ=ένδειξη οργάνου, και Y=ppm νιτρικού αζώτου. Έτσι έχουμε: (ppm νιτρικού αζώτου)=3,0558(ένδειξη οργάνου). Αν για παράδειγμα, βρήκαμε στο δείγμα μας ένδειξη οργάνου 0,200 τότε αυτό σημαίνει ότι η συγκέντρωση νιτρικού αζώτου στο δείγμα είναι (ppm νιτρικού αζώτου)=3,0558(ένδειξη οργάνου)=3,0558Χ0,2=0,61 (μονάδες σε mg N L-1 διαλύματος).
3.2 Υπολογισμός φαινόμενου ειδικού βάρους εδάφους
· Σε ένα προζυγισμένο δοχείο χωρητικότητας 25 mL τοποθετούμε δείγμα εδάφους μέχρι πάνω και το ζυγίζουμε. Το φαινόμενο ειδικό βάρος ισούται με το βάρος προς τον όγκο (25 mL), σε g cm-3. Δηλαδή εργαζόμαστε ως εξής:
· Σε μια ζυγαριά τοποθετούμε το δοχείο των 25 mL και παίρνουμε το απόβαρο (μηδενίζουμε). Υπερπληρώνουμε το δοχείο με δείγμα εδάφους και με μια γυάλινη ράβδο καθαρίζουμε το επιπλέον έδαφος. Κατόπιν ζυγίζουμε το δοχείο. Τότε ΦΕΒ=Α/Β, όπου Α=βάρος εδάφους σε g, και Β=χωρητικότητα δοχείου σε mL (εδώ, 25 mL).
3.3 Υπολογισμός βάρους εδάφους σε ένα στρέμμα

Το βάρος εδάφους σε ένα στρέμμα ισούται με ΦΕΒ (σε g cm-3) x βάθος εδάφους (σε m) x 106, σε κιλά εδάφους ανά στρέμμα. Βάθος εδάφους είναι το βάθος ριζοστρώματος της καλλιέργειας ή το βάθος ενσωμάτωσης του λιπάσματος στο έδαφος, συνήθως ίσο με το βάθος άροσης, δηλαδή 0,3 m. Για παράδειγμα, για βάθος εδάφους 0,3 m και ΦΕΒ 1,33 g cm-3, ένα στρέμμα εδάφους ζυγίζει 1,33 x 0,3 x 106 kg εδάφους / στρέμμα = 0,399 x 106 kg εδάφους / στρέμμα = 400 τόνους ανά στρέμμα.
3.4 Υπολογισμός συγκέντρωσης νιτρικού αζώτου στο έδαφος
Τη συγκέντρωση νιτρικού αζώτου στο διάλυμα που βρίσκουμε πρέπει να τη μετατρέψουμε σε νιτρικό άζωτο στο έδαφος. Ύστερα θα μετατρέψουμε αυτήν τη συγκέντρωση από επίπεδο μικροσκοπικό (mg N kg-1 εδάφους) σε επίπεδο αγρού (kg N ανά στρέμμα ή σε λιπαντικές μονάδες αζώτου). Έστω, λοιπόν, ότι βρήκαμε A mg NO3-Ν L-1 διαλύματος. Οι αραιώσεις που κάναμε είναι αυτή της εκχύλισης (20 mL διαλύματος KCl / B g εδάφους) και η τυχόν αραίωση (N φορές) που κάναμε για την αναλυτική μέτρηση (έτσι ώστε η συγκέντρωση να είναι στο ευθύγραμμο τμήμα της καμπύλης βαθμονόμησης).

ΝΟ3-Ν (mg kg-1 εδάφους) = Α x (20 mL διαλύματος KCl / B g εδάφους) x N.
Την τιμή αυτή την ανάγουμε σε επίπεδο αγρού, δηλαδή σε kg N στρ-1 πολλαπλασιάζοντας με το βάρος του εδάφους σε 1 στρέμμα (που λαμβάνουμε ίσο με 400 t ή 0.4 x 106 kg. Άρα
Παραδείγματος χάριν, αν βρήκαμε 0,61 mg NO3-Ν L-1 διαλύματος, κάναμε αραίωση Ν = 10 φορές και χρησιμοποιήσαμε Β = 2 g εδάφους, τότε:
ΝΟ3-Ν (mg kg-1 εδάφους) = 0,61 x (20 / 2) x 10 = 61 mg N kg-1 εδάφους
Για βάρος εδάφους σε ένα στρέμμα ίσο με 0,4 * 106 kg, η ποσότητα αυτή του αζώτου σε κιλά ανά στρέμμα είναι: 61 mg N kg-1 εδάφους x 0,4 * 106 kg εδάφους / στρέμμα = 24.4 kg N στρ-1. 
Στο συγκεκριμένο αυτό παράδειγμα, αν η δειγματοληψία έγινε μερικές μέρες πριν από τη λίπανση (και αν εντωμεταξύ δεν έβρεξε ή δεν πότισε ο παραγωγός το χωράφι του), τότε ο παραγωγός μπορεί να αφαιρέσει 24,4 ΛΜΑ από την επικείμενη λίπανση.
4. Υπολογισμός συγκέντρωσης νιτρικού αζώτου σε δείγμα νερού
Την ίδια εργασία μπορούμε να ακολουθήσουμε και για την μέτρηση νιτρικών σε δείγμα νερού, π.χ., αρδευτικού νερού. Αν για παράδειγμα υπολογίσουμε ότι ένα δείγμα νερού περιέχει 10 mg N L-1 κατά μέσο όρο μέσα στην καλλιεργητική περίοδο (κατά μέσο όρο, γιατί οι συγκεντρώσεις νιτρικών ενδέχεται να μεταβάλλονται σημαντικά με το χρόνο), και ο παραγωγός αρδεύει την καλλιέργειά του με 600 mm, ποσότητα ικανή για μια απαιτητική καλλιέργεια, τότε (ξέροντας ότι 1 mm = 1 L m-2) κάνουμε τους εξής υπολογισμούς:
10 mg N L-1 x 600 mm = 10 mg N L-1 * 600 L m-2 = 6000 mg N m-2 = 6 * 103 mg N / m2 = 6 * 106 mg N / 103 m2 = 6 * 106 mg N / στρέμμα = 6 kg N / στρέμμα (ή 6 ΛΜΑ). 
5. Υπολογισμοί για το φυλλάδιο εργαστηρίου

Για το τετράδιο εργαστηρίου θα γίνει: 
(α) Υπολογισμός του νιτρικού αζώτου στο έδαφος σε mg Ν L-1 (στο εκχύλισμα), σε mg Ν kg-1 (σε μικροσκοπικό επίπεδο) και σε kg N στρ-1 (σε επίπεδο αγρού), θεωρώντας για λόγους ευκολίας ότι το βάρος του εδάφους σε ένα στρέμμα είναι 400 τόνοι.
(β) Υπολογισμός του νιτρικού αζώτου σε δείγμα νερού σε mg Ν L-1 (σε μικροσκοπικό επίπεδο) και σε kg N στρ-1 (σε επίπεδο αγρού), θεωρώντας ότι ο υποθετικός παραγωγός αρδεύει την καλλιέργειά του σε βάθος 600 mm ανά καλλιεργητική περίοδο με το νερό αυτό.
(γ) Σχολιασμός για την εξοικονόμηση αζώτου από τις δύο παραπάνω πηγές: Το υπολειμματικό άζωτο στο έδαφος και το άζωτο που εμπεριέχεται στο αρδευτικό νερό.
6. Ερωτήσεις

Α. 

