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ΝΑΤΡΙΩΜΕΝΑ ΕΔΑΦΗ 
Νατριωµένο είναι το έδαφος, όταν το νάτριο στη 
στερεή φάση του οποίου συµµετέχει σε ποσοστό 
µεγαλύτερο του 15% (ESP>15%) µεταξύ των 
ανταλλάξιµων ιόντων.  
Η νατρίωση των εδαφών είναι µια προβληµατική 
κατάσταση περισσότερο πολύπλοκη απ' ότι η 
αλατότητα και οι δυσµενείς επιδράσεις της 
αφορούν τη δοµή και το pΗ των εδαφών. 
 
Η εξυγίανση των νατριωµένων εδαφών είναι µια 
διαδικασία που απαιτεί περισσότερο χρόνο, 
µεγαλύτερη προσπάθεια και µεγαλύτερο κόστος 
από εκείνη της εξυγίανσης των αλατούχων 
εδαφών. Βλέπε video: Saline and sodic soils_difference.webm 



ΝΑΤΡΙΩΜΕΝΑ ΕΔΑΦΗ 

Σε ένα κανονικό έδαφος, τα πιο διαδεδοµένα κατιόντα στη 
στερεή φάση είναι τα βασικά Ca2+, Mg2+, Κ+, Νa+, και στα 
όξινα εδάφη τα Η+και ΑΙ3+ ενώ λιγότερο διαδεδοµένα είναι 
τα ΝΗ+

4 και ο Fe2+. Τα κατιόντα αυτά µε εξαίρεση το ΝΗ+
4, 

ελευθερώνονται στο εδαφοδιάλυµα µε την αποσάθρωση 
των διαφόρων ορυκτών και πετρωµάτων.  
Το ιόν του ΝΗ+

4 προέρχεται κυρίως από την οργανική 
ουσία, ή τα διάφορα αζωτούχα λιπάσµατα που 
προστίθενται στο έδαφος, τα δε ιόντα Η+ είναι προϊόντα της 
ηλεκτρολυτικής διάστασης του νερού καθώς και ανόργανων 
και οργανικών οξέων στο έδαφος.  
Τα ιόντα Μn2+, Ζn2+ και Cu2+, συµµετέχουν στη στερεή 
φάση σε απειροελάχιστες ποσότητες, είτε γιατί η παρουσία 
τους γενικά στο έδαφος είναι περιορισµένη, είτε γιατί 
τείνουν να σχηµατίσουν δυσδιάλυτες ενώσεις στις 
συνθήκες των περισσότερων εδαφών. 

Ανταλλάξιµα κατιόντα 



ΝΑΤΡΙΩΜΕΝΑ ΕΔΑΦΗ 

Σε εδάφη που έχουν υποστεί περιορισµένη 
έκπλυση, µεταξύ των ανταλλαξίµων κατιόντων 
κυριαρχεί το ασβέστιο και ακολουθεί το 
µαγνήσιο, καταλαµβάνοντας και τα δύο µαζί 
ποσοστό µεγαλύτερο από 80% των θέσεων 
ανταλλαγής. 
Εδάφη όµως που έχουν υποστεί έκπλυση για 
µακρύ χρόνο, έχουν χάσει ένα µεγάλο ποσοστό 
του ανταλλάξιµου Ca2+ και Mg2+ τα οποία συνήθως 
αντικαθίστανται από το υδρογόνο και το αργίλιο, 
πράγµα που κάνει και τα εδάφη όξινα. 



ΝΑΤΡΙΩΜΕΝΑ ΕΔΑΦΗ 
Η συµµετοχή του νατρίου στη στερεή φάση 
εκφραζόµενη ως ποσοστό ανταλλάξιµου Na, αποτελεί 
το κριτήριο για το χαρακτηρισµό ενός εδάφους ως 
νατριωµένου. Τιµή ESP >15% χαρακτηρίζει το έδαφος 
ως νατριωµένο. 

Έδαφος  
σε διαµερισµό 

Έδαφος  
σε θρόµβωση 

ESP=15% 

0.015 ⋅SAR = ESP
100−ESP



ΝΑΤΡΙΩΜΕΝΑ ΕΔΑΦΗ 
 Εκτίµηση του ESP 

meq L = mgr L
Ι.Β.

=
moles
a

ESP= Na
CEC

×100

όπου µονάδα συγκέντρωσης του Να είναι το mmol Νa 
=meq Νa ανά kg εδάφους: 

όπου α=σθένος του ιόντος, και το ισοδύναµο βάρος (Ι.Β.) 
ισούται: 

Ι.Β. = ΑΒ
α



ΝΑΤΡΙΩΜΕΝΑ ΕΔΑΦΗ 
Η εικόνα όπως δόθηκε παραπάνω αφορά τη στερεή φάση 
των κανονικών και όξινων εδαφών. Όταν όµως 
µεταβάλλεται η συγκέντρωση αλάτων στο εδαφοδιάλυµα, 
µεταβάλλονται και οι σχέσεις µεταξύ υδατοδιαλυτών και 
ανταλλάξιµων κατιόντων, πράγµα που επιφέρει την 
αλλοίωση της εικόνας της στερεής φάσης, ανάλογα µε τη 
σύσταση του εµπλουτισµένου µε άλατα εδαφοδιαλύµατος.  
Στην περίπτωση που µεταξύ των υδατοδιαλυτών κατιόντων 
υπάρχει Na σε µεγάλη αναλογία, κυρίως λόγω της 
µεταφοράς του µε το νερό άρδευσης, ακολουθεί υδρόλυσή 
του προς Na2CΟ3, το οποίο  συµβάλλει στην άνοδο του pΗ 
σύµφωνα µε την αντίδραση: 

Na2CO3 + 2Η2Ο → 2Νa+ + 2ΟΗ- + H2CO3 
 



διάλυµα Όριο έλξης 
προσροφηµένα 

Ca2+ 
διαλυµένα 

Ca2+ 
Αν βρέξει και µέρος των Ca2+ εκπλυθεί  

προσροφηµένα 
Ca2+ 

διαλυµένα 
Ca2+ 

Ca2+ 

προσροφηµένο  
στα κολλοειδή 

διαλυµένο στο  
εδαφικό διάλυµα 

Ca2+ 

Ca2+ 

προσροφηµένο  
στα κολλοειδή 

διαλυµένο στο  
εδαφικό διάλυµα 

Ca2+ 

Αντίστοιχα αν λιπάνουµε και το 
εδαφικό διάλυµα εµπλουτιστεί 
µε Ca2+ , η ισορροπία θα 
µετατοπιστεί προς τα αριστερά. Σχήµα από http://eclass.uth.gr, SGEA188, Αντωνιάδης Βασίλης, Πανεπιστήµιο 

Θεσσαλίας    



Στην πράξη υπάρχουν πολλά κατιόντα προσροφηµένα. 
Στα κολλοειδή έχουµε 2 προσροφηµένα κατιόντα.   

προσροφηµένα διαλυµένα 

Ca2+ 

Na+  

Αν εφαρµόσουµε NaCl, το εδαφικό 
διάλυµα θα εµπλουτιστεί µε Na+, και 
έτσι η ισορροπία του Na+ θα 
µετατοπιστεί προς τα αριστερά  (θα 
µετακινηθούν Na+ σε θέσεις 
προσρόφησης), και επειδή οι θέσεις 
προσρόφησης είναι περιορισµένες, 
όσα Na+ προσροφηθούν θα 
εκτοπίσουν αντίστοιχα φορτία Ca2+.  

Έτσι, θα γίνει ανταλλαγή του Ca2+ µε το Na+, ακολουθώντας τους 
νόµους της χηµικής ισορροπίας.  
Η ικανότητα του εδάφους να προσροφά κατιόντα µε τρόπο αντιστρεπτό 
(χηµική ισορροπία) ή καλύτερα 
η ικανότητά του να ανταλλάσσει κατιόντα ονοµάζεται Ικανότητα 
Ανταλλαγής Κατιόντων (ΙΑΚ) ή Cation Exchange Capacity (CEC) 



ΝΑΤΡΙΩΜΕΝΑ ΕΔΑΦΗ 

Οι διάφορες κατηγορίες προβληµατικών εδαφών 
σύµφωνα µε την σειρά δηµιουργίας τους 
παρουσιάζονται µε τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά τους: 

 

Αλατούχα εδάφη 
ECe>4mS/cm 
ESP<15% 
pΗ<8,5 

Αλατούχα νατριωµένα εδάφη 
ECe>4mS/cm 
ESP>15% 
pΗ<8,5 

Νατριωµένα (µη αλατούχα) εδάφη 
ECe<4mS/cm 
ESP>15% 
pΗ>8,5 

	



Κανονικά Νατριωµένα 

Αλατούχα-νατριωµένα 

Όριο αντοχής των περισσοτέρων 
φυτών   

Αλατούχα 



ΝΑΤΡΙΩΜΕΝΑ ΕΔΑΦΗ 



Παράδειγµα 1: 
 
Μια ανάλυση εδάφους έδωσε:  
pH = 7,8,  
ECe = 4,2 mS/cm,  
Ανταλλάξιµα κατιόντα (cmolc/ kg εδάφους): Ca = 8, Mg = 6, K = 2,  
Na = 5, (H+Al) = 6.  
Πώς θα χαρακτηρίζατε το έδαφος από άποψης αλατότητας και  
νατρίωσης; 
  
Λύση: 
 
•  EC=4,2 mS/cm σηµαίνει ότι το έδαφος είναι αλατούχο  

 (αφού το κρίσιµο όριο είναι 4 mS/cm). 
  

ΝΑΤΡΙΩΜΕΝΑ ΕΔΑΦΗ 



•  Για να εκτιµήσουµε την νατρίωση θα πρέπει να 
υπολογίσουµε το ESP. Νατριωµένο είναι ένα έδαφος αν 
έχει ESP>15%. 

ESP = (Ανταλλάξιµο Na / CEC) x 100.  
Το CEC είναι εξ’ ορισµού το σύνολο των ανταλλάξιµων 
κατιόντων.  
 
Άρα CEC = Ca + Mg + K + Na + (H + Al) = 8 + 6 + 2 + 5 + 6 = 
27 cmolc/kg εδάφους. Άρα: 
ESP = (5 * 100) / 27, άρα ESP = 18,5%>15%.  
Άρα το έδαφος είναι και νατριωµένο. 
  
•  Ένα έδαφος που είναι αλατούχο-νατριωµένο, συνήθως έχει 
τιµή pH <8,5. H τιµή pH=7,8 του εδάφους αποτελεί µια 
επιβεβαίωση του γεγονότος ότι το έδαφος είναι αλατούχο-
νατριωµένο.  

ΝΑΤΡΙΩΜΕΝΑ ΕΔΑΦΗ 



ΝΑΤΡΙΩΜΕΝΑ ΕΔΑΦΗ 
Δείκτες εκτίµησης της νατρίωσης του εδάφους  
 
•  Μέτρηση pΗ 
•  Μέτρηση ESP 



ΝΑΤΡΙΩΜΕΝΑ ΕΔΑΦΗ 
•  Μέτρηση SAR 
 
Ο λόγος προσρόφησης νατρίου (Sodium 
Adsorption Ratio) SAR, ως δείκτης εκτίµησης 
του κινδύνου νατρίωσης.  

όπου Να, Ca, Mg σε mmolc/L 
 
Aυτή η έκφραση του SAR υποτιµάει τη δραστηριότητα των 
ανθρακικών αλάτων στο νερό. 
 

2

22 ++

+

+
=

MgCa

NaSAR

!



ΝΑΤΡΙΩΜΕΝΑ ΕΔΑΦΗ 
Η αλάτωση-νατρίωση του εδάφους και οι 
επιδράσεις της στις φυσικοχηµικές του ιδιότητες  

Συµπεριφορά του αργίλου στις µεταβολές του ESP και της ECe 



θρόµβωση διασπορά 

è έλξη ç 

Ca2+ & Mg2+ 

ç    è 
Na+ 

- - 
- - 
- - 
- - 
- 
- - 
- - 

- 

- - 
- - 
- - 
- - 
- 
- - 
- - 

- 

- - 
- - 
- - 
- - 
- 
- - 
- - 

- 

- - 
- - 
- - 
- - 
- 
- - 
- - 

- 

Επίδραση του Na+ στη θρόµβωση και διασπορά των κολλοειδών του 
εδάφους. Το Na+ έχει µεγάλο ενυδάτωµα, και όταν κυριαρχεί στις 
επιφάνειες προσρόφησης (ESP>15%) οι δυνάµεις που συγκρατούν την 
θροµβωµένη άργιλο  εξασθενούν, και η άργιλος διασπείρεται. 

Σχήµα από http://eclass.uth.gr, SGEA208, Αντωνιάδης Βασίλης, Πανεπιστήµιο Θεσσαλίας    



Θρόµβωση αργίλου =  
µεγάλοι µακροπόροι =  
ευχερής µετακίνηση νερού και αέρα = 
καλή δοµή =  
Υγιές έδαφος  

Θρόµβοι αργίλου  = καλή δοµή 

Σχήµα από http://eclass.uth.gr, SGEA189, Αντωνιάδης Βασίλης, Πανεπιστήµιο Θεσσαλίας    



Έδαφος νατριωµένο =  
Διασπορά αργίλου = 
κατάρρευση δοµής =  
µείωση διηθητικότητας 
(συνήθως εµφανίζεται 
επιφανειακή κρούστα) Διαµερισµένη άργιλος = κακή δοµή 



ΝΑΤΡΙΩΜΕΝΑ ΕΔΑΦΗ 

Νατριωµένα εδάφη στην περιοχή της αποξηραµένης λίµνης Κάρλας του 
θεσσαλικού κάµπου (φωτογραφία από το Εργαστήριο Εδαφολογίας του 

Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας) 



ΝΑΤΡΙΩΜΕΝΑ ΕΔΑΦΗ 

Νατριωµένα εδάφη στην περιοχή της αποξηραµένης λίµνης Κάρλας του 
θεσσαλικού κάµπου (φωτογραφία από το Εργαστήριο Εδαφολογίας του 

Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας) 



ΝΑΤΡΙΩΜΕΝΑ ΕΔΑΦΗ 
Βελτίωση αλατούχων - νατριωµένων και 
νατριωµένων εδαφών  
Η βελτίωση των εδαφών αυτών προϋποθέτει την 
αντικατάσταση του νατρίου της στερεής φάσης 
από ασβέστιο και την αποµάκρυνση των 
υδατοδιαλυτών αλάτων από την κατατοµή του 
εδάφους. Η εφαρµογή των κλασικών µεθόδων 
βελτίωσης προϋποθέτει την αποµάκρυνση των 
υδατοδιαλυτών αλάτων κατ' αρχήν και στη 
συνέχεια ακολουθεί η ανταλλαγή του νατρίου από 
το ασβέστιο, ενώ όταν εφαρµόζεται αλατούχο νερό 
για τη βελτίωση, οι δύο διεργασίες είναι δυνατό να 
προχωρούν παράλληλα. 

Βλέπε video: Displace Sodium and Improve Soil Health with CaTs.mp4 



ΝΑΤΡΙΩΜΕΝΑ ΕΔΑΦΗ 

Τα χαρακτηριστικά και η δράση των κυριότερων 
εδαφοβελτιωτικών παρουσιάζονται στη συνέχεια. 
 
Γύψος (CaSΟ4 ·2Η2Ο) 

Νa2CΟ3 + CaSO4 ↔ CaCO3 + Na2SO4 (εκπλύνεται) 
 

Na
Na

                 Na άργιλος + CaSO4 ↔ Ca άργιλος + Na2SO4 (εκπλύνεται) 
          Na 





ΝΑΤΡΙΩΜΕΝΑ ΕΔΑΦΗ 

Χλωριούχο ασβέστιο (CaCl2 · 2Η2Ο) 
    Είναι πολύ ευδιάλυτο άλας που µας δίνει άµεσα 
ιόντα ασβεστίου. Η δράση του είναι: 

 

Na2CO3 + CaCl2 ↔ CaCO3 + 2NaCl (εκπλύνεται) 
 
 
Νa άργιλος + CaCl2 ↔ Ca άργιλος + 2NaCl (εκπλύνεται) 
Na 



ΝΑΤΡΙΩΜΕΝΑ ΕΔΑΦΗ 

Θειϊκό οξύ (H2SO4) 

Νa2CΟ3+ H2SO4 ↔ CO2 + Η2Ο + Νa2SΟ4 (εκπλύνεται) 
 
CaCΟ3 + H2SΟ4 ↔ CaSO4 + Η2Ο + CO2 
 
Na άργιλος + CaSO4 ↔ Ca άργιλος + Na2SO4 (εκπλύνεται) 

   
Na 



ΝΑΤΡΙΩΜΕΝΑ ΕΔΑΦΗ 

Θειϊκός σίδηρος (FeSΟ4 · 7Η2Ο)  

FeSO4 + 2H2O ↔ H2SO4 + Fe(OH)2 
 
H2SO4 +CaCO3 ↔ CaSO4 + H2O + CO2 
 

Na άργιλος + CaSO4 ↔ Ca άργιλος + Na2SO4 (εκπλύνεται) Na 

 



ΝΑΤΡΙΩΜΕΝΑ ΕΔΑΦΗ 

Θείο (S) 
2S + 3O2 ↔ 2SO3 (µικροβιακή οξείδωση) 

 
SO3 + H2O ↔ H2SO4 

 
H2SO4 + CaCO3 ↔ CaSO4 + H2O + CO2 

 Na άργιλος + CaSO4 ↔ Ca άργιλος + NaSO4 (εκπλύνεται) 
    

Na 



ΝΑΤΡΙΩΜΕΝΑ ΕΔΑΦΗ 
Επιλογή του κατάλληλου εδαφοβελτιωτικού 

Η γύψος είναι το δηµοφιλέστερο βελτιωτικό µε την 
ευρύτερη χρήση,  
όµως και αυτή εξαιτίας της σχετικά µικρής της 
διαλυτότητας, απαιτεί πολύ χρόνο για τη βελτίωση 
αργιλωδών εδαφών µε υψηλό ESP. Ακόµα εξαιτίας 
της µικρής της διαλυτότητας, όταν εφαρµόζεται µε 
νερό µικρής αλατότητας, βελτιώνει µόνο το 
επιφανειακό στρώµα το εδάφους αφού µειώνεται η 
διηθητικότητα του εδάφους µε αποτέλεσµα να 
παρεµποδίζεται η προς τα κάτω κίνηση του νερού. 
Στην περίπτωση αυτή συνιστώνται πιο ευδιάλυτα 
άλατα του ασβεστίου όπως π.χ. CaCl2.  



ΝΑΤΡΙΩΜΕΝΑ ΕΔΑΦΗ 
  
Το χλωριούχο ασβέστιο, εξαιτίας της µεγάλης του 
διαλυτότητας θεωρείται σαν η καλύτερη πηγή 
ασβεστίου, όµως η χρήση του είναι περιορισµένη 
εξαιτίας του υψηλού του κόστους και του γεγονότος 
ότι εκπλύνεται µε αποτέλεσµα µε την πάροδο του 
χρόνου να µειώνεται σηµαντικά η διηθητικότητα 
του εδάφους.  Το ίδιο ισχύει και για το θειϊκό 
σίδηρο.  



ΝΑΤΡΙΩΜΕΝΑ ΕΔΑΦΗ 

Το θείο για να δράσει θα πρέπει πρώτα να 
οξειδωθεί βιολογικά από τα βακτήρια του γένους 
Thiobacilus προς θειϊκό οξύ, µε αποτέλεσµα η 
δράση του ως βελτιωτικού να χαρακτηρίζεται ως 
βραδεία. Το θειϊκό οξύ χρησιµοποιείται πολύ σε 
ορισµένες µόνο περιοχές όπως στις Δυτικές ΗΠΑ 
και σε ορισµένες περιοχές της Ρωσίας.  



ΝΑΤΡΙΩΜΕΝΑ ΕΔΑΦΗ 

Πριν την εφαρµογή της γύψου προηγείται έκπλυση 
γιατί: 
•  Συµβάλλει στην αποµάκρυνση του διαλυτού 
ανθρακικού νατρίου 

•  Εξοικονοµείται η επιπλέον ποσότητα γύψου που 
απαιτείται για την εξουδετέρωση του άλατος. 

 
Συνήθως η γύψος σκορπίζεται στην επιφάνεια του 
εδάφους και ενσωµατώνεται µέχρι βάθους 15 cm. 
Η γύψος πριν την εφαρµογή πρέπει να υποστεί 
λειοτρίβηση. 



ΝΑΤΡΙΩΜΕΝΑ ΕΔΑΦΗ 



ΝΑΤΡΙΩΜΕΝΑ ΕΔΑΦΗ 

Ποσότητα εδαφοβελτιωτικού  
 
Η τιµή του ESP συνδέεται µε το SAR του 
εδαφοδιαλύµατος µε τη σχέση: 

0.015 ⋅SAR = ESP
100−ESP



ΝΑΤΡΙΩΜΕΝΑ ΕΔΑΦΗ 

Το SAR του εδαφοδιαλύµατος µε τη σειρά του 
ταυτίζεται µε το SAR του νερού άρδευσης που θα 
χρησιµοποιηθεί. Έχοντας λοιπόν δεδοµένη την 
τιµή του ESP στην οποία είναι επιθυµητό να 
οδηγήσει η βελτίωση, υπολογίζεται η τιµή του SAR 
που πρέπει να έχει το νερό που θα χρησιµοποιηθεί 
µετά τη διάλυση του εδαφοβελτιωτικού. Ξέροντας 
την περιεκτικότητα του νερού άρδευσης σε 
κατιόντα είναι δυνατό να υπολογισθεί η ποσότητα 
της γύψου που θα πρέπει να προστεθεί στο νερό 
άρδευσης από την παρακάτω εξίσωση. 
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όπου:  
 
•  Χ = η ποσότητα του Ca2+ της γύψου σε meq/L. 
•  Νa, Ca, Mg = η ποσότητα των αντίστοιχων κατιόντων 
στο νερό που χρησιµοποιείται σε meq/L. 

SAR = Na
(Ca +Mg+ X) 2
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Η συνολική ποσότητα των δισθενών κατιόντων που 
χρειάζεται ένα έδαφος για τη βελτίωσή του µε το νερό 
άρδευσης, σε Keq/ha, δίδεται από τη σχέση: 

 
όπου:  
ESP1 και ESP2 η αρχική και η τελική τιµή του ESP του εδάφους (ως 
κλάσµατα)  
CEC = η ικανότητα ανταλλαγής  κατιόντων του εδάφους (cmolc/kg) 
ρb = η φαινοµενική πυκνότητα (g/cm3) 

D = το βάθος του εδάφους στο οποίο θα φθάσει η βελτίωση (cm) 
ha = το εκτάριο=10 στρέµµατα 

(Ca+Mg) = ESP1 −ESP2( ) ⋅CEC ⋅ρ ⋅D



Παράδειγµα 2 
 
Δίνεται αρχική και τελική ESP του εδάφους που αντιστοιχεί σε 
45% και 3%. 
CEC=30 cmolc/kg 
ρ=1,2 gr/cm3 

Το βάθος βελτίωσης είναι D=80 cm. 
Πόσα Keq/ha Ca+2 απαιτούνται για για να µειωθεί το ανταλλάξιµο 
Na του εδάφους µέχρι βάθους D; 
 
Λύση: 
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Ca = ESP1 −ESP2( ) ⋅CEC ⋅ρ ⋅D = 0.45− 0.03( ) ⋅30 ⋅1,2 ⋅80 =1209,6 Keq / ha

Από την εξίσωση: 
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ESP1 =
Na
CEC

⋅100 = 45% και

ESP2 = 3%

ESP1 −ESP2( ) = 45−3( ) = 42%και

ανταλλαξιµο Να = ESP1 −ESP2( ) /100×CEC =
42
100

×30 =12,6cmol Na+ / kgr =12,6×10 =126mmol Na+ / kgr =126meq Na+ / kgr

α= φορτίο των 
κατιόντων ή 
ανιόντων 

meq =mmolα

Ισοδύναµο (1 meq) είναι το ποσό µιας ουσίας που χρειάζεται για 
να αντιδράσει µε 1 mole H+. 

Π.χ. το 1 meq Ca2+ =1mmol/2=40/2=20 mgr Ca2+ 

mgr =meq× AB (ειτε MB)

Το ίδιο αποτέλεσµα προκύπτει και µε αναλυτικό τρόπο: 
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Άρα η απαίτηση σε Ca ισούται µε 126 (meq Ca / kg εδάφους) * 96 
*104 (kg εδάφους / στρ.) = 12096 * 104 (meq Ca/ στρ.)= 120,96 
Κeq Ca/ στρέµµα ή 1209,6 Κeq Ca/ εκτάριο. 

  
Το βάρος 1 στρέµµατος σε βάθος D(cm) = ρ * A * D=  
ρ * D*( 104) kg εδάφους / στρ. = 1.2*80*104 = 96*104 kg εδάφους /
στρ. 

Για να µειωθεί το ανταλλάξιµο Na του εδάφους απαιτείται η 
προσθήκη ισοδύναµου βάρους σε Ca, δηλαδή 126 meq Ca /kg 
εδάφους. 
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Όταν είναι γνωστή η ποσότητα των δισθενών κατιόντων που 
απαιτείται για ένα συγκεκριµένο βάθος και επιφάνεια, καθώς 
και η ποσότητα των κατιόντων αυτών ανά µονάδα νερού 
άρδευσης (meq/L), τότε είναι δυνατός ο υπολογισµός της 
ποσότητας του νερού που απαιτείται για τη βελτίωση, από 
την εξίσωση:  

όπου  
(Ca+Mg) σε Keq/ha, και  
(Ca+Mg+Χ) σε meq/L  

Dνα =
10 ⋅ Ca +Mg( )εδαϕους
Ca+Mg+X( )νερου

, mm νερου
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er 

Πρόβληµα 3 
 
Στο προηγούµενο παράδειγµα αν το νερό άρδευσης περιέχει 
ήδη Ca + Mg = 5 meq/ L,  
τι ποσότητα νερού και τι ποσότητα γύψου χρειαζόµαστε για 
να βελτιώσουµε το έδαφος; 
 Δίνεται ότι η διαλυτότητα της γύψου είναι 23 meq/L, και ότι 
1eq γύψου = 86 g. 
 
Λύση: 
 
Την ποσότητα 1209,6 Κeq/ha δισθενών κατιόντων Ca θα την 
προσθέσουµε µε το νερό άρδευσης, ως ισοδύναµη ποσότητα 
γύψου, συνυπολογίζοντας και την ποσότητα Ca που ήδη 
περιέχεται στο νερό.  



Το νερό ήδη περιέχει 5 mEq/ L Ca και Mg, και έχει τη δυνατότητα 
να διαλύσει 23 meq γύψου/ L. Άρα το νερό έχει τη δυνατότητα να 
περιέχει 5 + 23 = 28 mEq/ L.  
(Παρατήρηση: Οι δύο αυτές ποσότητες, αν και ανοµοιογενείς, 
µπορούν να προστεθούν, γιατί αναφερόµαστε σε ισοδύναµες 
ποσότητες. Έτσι και η ισοδύναµη ποσότητα των δισθενών 
κατιόντων Ca + Mg, τα οποία ήδη περιέχονται στο νερό 
άρδευσης, αλλά και η ισοδύναµη ποσότητα γύψου, η οποία θα 
διαλυθεί στο νερό άρδευσης, δρουν αθροιστικά για να 
αντικαταστήσουν το ανταλλάξιµο Na του εδάφους.  
  
1 L νερού µπορεί να περιέχει        28 meq δισθενών κατιόντων 
Χ;                                             120,96 * 106 meq/στρέµµα 
(τόσα meq απαιτούνται για να αντικατασταθεί το ανταλλάξιµο Na) 
  
X=4,32 * 106 L νερού/στρέµµα. Η ποσότητα αυτή είναι ίση µε 
4320 m3 νερού / στρέµµα = 4320 mm νερού. 
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Η ποσότητα γύψου που θα προστεθεί: 
1 L νερού διαλυτοποιεί  23 meq γύψου 
4,32 * 106 L    X; 
  
Χ=99,36 * 106 meq γύψου, και αυτή η ποσότητα είναι ανά 
στρέµµα. Για να µετατρέψουµε τα meq σε mg, πολλαπλασιάζουµε 
µε 86 (γιατί 1 eq γύψου = 86 g): 
  
99,36*106*86 = 8544,96 * 106 mg γύψου / στρ. = 8545 kg = 8.5 tn 
γύψου /στρέµµα. 
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Τιµή: 0.6 € / kg 
Κόστος: ~5100 € / στρ. 
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