
ΑΣΚΗΣΕΙΣ	
  
1) 
Mια ανάλυση νερού έδωσε τα παρακάτω στοιχεία: 
Ca2+=40,5 mg/L        HCO3

-=147 mg/L   
Mg2+=10,2 mg/L       Cl-=21,3 mg/L   
Na+=12,6 mg/L         SO4

2-=11 mg/L   
K+=0,4 mg/L             NO3

-=0,31 mg/L   
Aτοµικά βάρη Ca=40, Mg=24, Na=23, K=39, H=1, Cl=35,5, S=32, 

N=14, O=16, C=12. 
Eπιβεβαιώσετε ότι η ανάλυση είναι σωστή. Στη συνέχεια 

εξετάσετε µε βάση τα στοιχεία που σας δίδονται αν η χρήση του 
νερού για άρδευση εγκυµονεί κίνδυνο εναλάτωσης καθώς και 
νατρίωσης του εδάφους. 
 

Λύση 
Για επιβεβαίωση της ορθότητας της ανάλυσης θα πρέπει να 

ελεγχθεί αν το άθροισµα των κατιόντων και των ανιόντων εκφρασµένο 
σε mmolc/L είναι ίσο. 

Aριθµός των molesc/L=a x αριθµός των moles/L=a x meq ιόντος, 
όπου a είναι το σθένος του ιόντος. 

Πράγµατι:                     

ΣΚ =meqCa +meqMg+meqNa +meqK =
40,5
20

+
10,2
12

+
12,6
23

+
0, 4
39

= 3, 4 mmolc / L

ΣΑ =
147
61

+
21,3
35, 5

+
11
48
+
0,31
62

= 3,2 mmolc / L
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Aπό την ισότητα των παραπάνω αθροισµάτων επιβεβαιώνεται η 
ορθότητα της ανάλυσης. 
Για την εκτίµηση του κινδύνου εναλάτωσης του εδάφους απαιτείται η 

γνώση της ηλεκτρικής αγωγιµότητας του νερού. H ηλεκτρική 
αγωγιµότητα µπορεί περίπου να βρεθεί, µε τη βοήθεια της ακόλουθης 
σχέσης: 

EC σε dS/m x 10 = mmolc/L κατιόντων ή ανιόντων 
 
Eποµένως                     

ΣΚ ≈ ΣΑ ≈
3,3mmolc / L

10
=0,33mS / cm = 330 µS / cm  

Tο νερό εποµένως χαρακτηρίζεται µε µέσο κίνδυνο αλάτωσης (C2) 
και άρα είναι κατάλληλο για άρδευση, µε βάση τα στοιχεία του 
παρακάτω γραφήµατος και του Πίνακα 3.4. 
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Για την εκτίµηση του κινδύνου νατρίωσης του εδάφους απαιτείται η 
γνώση της SAR. 
 

Na+ = 12,6
23

= 0,55mmolc / L, Ca
2+ =

40,5
20

= 2,03mmolc / L,

Mg2+ = 10,2
12

= 0,85mmolc / L
 

 
Eποµένως 

SAR = Na
Ca+Mg( ) / 2

=
0,55

2, 03+ 0,85( ) / 2
= 0, 45  

Aπό την υπολογισθείσα τιµή SAR και µε βάση το παρακάτω 
γράφηµα, εκτιµάται ότι ο κίνδυνος νατρίωσης του εδάφους είναι πολύ 
µικρός (S1). 
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2) 
Aπό µια ανάλυση ενός δείγµατος εδάφους προέκυψαν τα 

παρακάτω αποτελέσµατα: 
pH = 9,6 
ECex = 1,7 dS/m 
CEC = 18 cmolc/kg 
Aνταλλάξιµο Na+ = 5 cmolc/kg 
Mε βάση τα παραπάνω στοιχεία πώς θα χαρακτηρίζατε το 

έδαφος από άποψη αλατότητας και νατρίωσης; 
Λύση 

H τιµή της ECex < 4 dS/m αποτελεί ένδειξη ότι το έδαφος δεν είναι 
αλατούχο. H τιµή του pH δίνει ένδειξη ότι το έδαφος θα πρέπει να είναι 
νατριωµένο, πράγµα που θα πρέπει να επιβεβαιώσει ο υπολογισµός 
του ESP. Έτσι: 

ESP = Na
CEC

×100 = 5
18
100 = 27,8%  

 
Eποµένως αφού και το ESP είναι µεγαλύτερο του 15%, 

επιβεβαιώνεται ότι το έδαφος είναι νατριωµένο. 
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3) 
Πόσο ανθρακικό ασβέστιο θα απαιτηθεί για να εξουδετερωθούν 

τα ιόντα H+ στο διάλυµα ενός στρέµµατος εδάφους µε υγρασία 
35% κατά βάρος, για βάθος 20 cm, όταν το pH του µεταβάλλεται 
από 4 στο 6,5 (ΦEB = 1,2 g/cm3). 
 

Λύση 
pH=4  σηµαίνει  [H+] = 1 x 10-4 = 10 x 10-5 gr-ion/L και 
pH=6,5 σηµαίνει [H+] = 1 x 10-6,5 = 10-1.5 x 10-5 gr-ion/L   άρα η 

διαφορά στην ποσότητα των ιόντων υδρογόνου από το pH=4 σε pH=6,5 
είναι ίση µε: 
[H+] = [10-1/(10√��� x 10-5=9,97 x 10-5 gr-ion/L ή 9,97 x 10-2 mmolc H+/L. 



ΑΣΚΗΣΕΙΣ	
  

H ποσότητα του νερού στο έδαφος είναι: Bάρος ενός στρέµµατος 
εδάφους σε βάθος 20cm, µε ΦEB=1,2g/cm3 ίσο µε 2,4 x 105 kg. 

Aν η περιεκτικότητά του σε νερό είναι ίση µε 35%, η ποσότητα του 
νερού είναι 2,4 x 105 x 0,35 = 8,4 x 104 kg. Eποµένως 

Aν για 1L νερού προκειµένου να µεταβληθεί το pH του από το 4 στο 
6 απαιτείται ποσότητα   ιόντων   H+    ίση µε   9,97 x 10-2 mmolc 
             Για   8,4 x 104 L νερού    »                      X;     » 
X = 9,97 x 10-2 · 8,4 x 104 = 8,38 x 103 mmolc H+ 

Για την εξουδετέρωση της παραπάνω ποσότητας ιόντων H+ 
απαιτείται ισοδύναµη ποσότητα CaCO3, δηλαδή: 
8,38 x 103 mmolc CaCO3 ή 419 g CaCO3 αφού το1 mmolc CaCO3=50 mg 
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4) 
Ένα έδαφος περιέχει CaCO3 σε ποσοστό 10% και δέχεται 

ετησίως 1200 mm όξινης βροχής µε pH=4,5. Nα βρεθεί πόσα 
χρόνια θα χρειασθούν για να εξουδετέρωσει η βροχή το CaCO3 
ενός στρέµµατος εδάφους σε βάθος 20 cm (ΦEB = 1,2 g/cm3). 
 

Λύση 
H συγκέντρωση των ιόντων H+ στο νερό της βροχής είναι: 

[H+]=1x10-4,5 gr-ion/L ή 3,16 x10-5  gr-ion/L ή 3,16 · 10-2 mmolc H+/L 
H ποσότητα του νερού που δέχεται ετησίως το έδαφος είναι 

1200mm ή 1200tn/στρεµ. ή 1,2 x 106 kg/στρεµ. Tο νερό αυτό, εφοδιάζει 
το έδαφος µε 3,16 x 10-2 x 1,2 x 106 = 3,79 x 104 mmolc H+, τα οποία 
εξουδετερώνουν ισάριθµα mmolc CaCO3. 
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Ένα στρέµµα έδαφος σε βάθος 20 cm µε ΦEB=1,2 g/cm3, ζυγίζει 

240 tn και αν η περιεκτικότητά του σε CaCO3 είναι 10%, το ανθρακικό 
ασβέστιο είναι ίσο µε: 
 

Στα    100 kg    εδάφους περιέχονται  10 kg CaCO3 
              στα     2,4 x 105                 »             x; 
 

x = 2, 4x10
5 x10

100
= 2, 4x104 kg CaCO3  

 
To 1 mmolc CaCO3 είναι ίσο µε 50 mg, εποµένως η παραπάνω 

ποσότητα CaCO3, ισοδυναµεί µε  
 

2, 4x104 x106

50
= 4,8x108 mmolc CaCO3  

                                                                              
Eποµένως  για την εξουδετέρωση του CaCO3 χρειάζονται  

 

66512
10793
1084

4

8

.
x,
x,

= χρόνια. 
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5) 
Στην προηγούµενη άσκηση, αν στο έδαφος προστίθεται 

ετησίως ποσότητα 100kg θειϊκής αµµωνίας (NH4)2SO4 ανά 
στρέµµα, να βρεθεί πόσα χρόνια θα χρειασθούν για την 
εξουδετέρωση του ανθρακικού ασβεστίου. 
 

Λύση 
 

To molc της (NH4)2SO4 είναι ίσο µε 
2
132

2
ήΜΒ = 66                                     

Εποµένως τα 100 kg θειϊκής αµµωνίας ισοδυναµούν µε:  
100x103gr
66gr

=1,5x103 molc  

Άρα για την εξουδετέρωση 4,8 x 105 molc CaCO3 απαιτούνται:                      

3201023
1051
1084 2

3

5

== x,
x,
x,  χρόνια 
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6) 
Σε συνδυασµό των δύο προηγούµενων ασκήσεων αν το 

έδαφος δέχεται ετησίως και την όξινη βροχή και την ίδια ποσότητα 
θειικής αµµωνίας, όπως στις προηγούµενες ασκήσεις, να βρεθεί 
πόσα χρόνια θα χρειασθούν για την εξουδετέρωση του ανθρακικού 
ασβεστίου. 
 

Λύση 
Mε τη βροχή, το έδαφος δέχεται 38 molc H+ και µε τη θειική αµµωνία 

1500 molc, εποµένως ετησίως εξουδετερώνονται 1538 molc CaCO3. 
Tο έδαφος περιέχει 4,8 x 105 molc CaCO3 τα οποία για να 

εξουδετερωθούν απαιτούνται:                      

 312
1538
1084 5

=
x,  χρόνια 
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7) 
Aπό µια ανάλυση εδάφους προέκυψαν τα παρακάτω στοιχεία: 
CEC = 25 cmolc/kg 
ΦEB = 1,2 g/cm3 
Aνταλλάξιµο Na+ = 230 mg/100g 
Aν το έδαφος είναι νατριωµένο, πόση ποσότητα γύψου ανά 

στρέµµα απαιτείται για τη βελτίωσή του σε βάθος 30cm. 
(MB CaSO4 · 2H2O = 172, Aτοµ. Bάρος Na=23). 

 
Λύση 

Tο ανταλλάξιµο Na θα πρέπει να εκφρασθεί σε cmolc/kg. Eποµένως 
η ποσότητα των 230mg/100g είναι ισοδύναµη µε: 10 cmolc/kg 

Στη συνέχεια υπολογίζεται το ESP 
Στα   25 cmolc/kg CEC   αντιστοιχούν     10 cmolc/kg Na+/kg 
στα  100                »                                x;                     

%x 40
25
10010 ==  
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Eποµένως αφού το ESP=40%, είναι µεγαλύτερο του 15% το έδαφος 
είναι νατριωµένο. 

Για την εξυγίανσή του θα πρέπει να προστεθεί ισοδύναµη ποσότητα 
γύψου, για τη µερική ή πλήρη αντικατάσταση του Na, από τη στερεή 
φάση. 

Ένα στρέµµα εδάφους µε ΦEB = 1,2g/cm3 σε βάθος 30cm ζυγίζει 
360tn, εποµένως περιέχει 36 x 104  x 10 = 36 x 105 cmolc Na+.  

To 1molc CaSO4 ⋅2H2O =
172
2

= 86g εποµένως το 1 cmolc = 0,86g                                                          

Eποµένως ποσότητα απαιτούµενης γύψου 
36 x 105 x 0,86 = 30,96 x 105 g   ή    3,096 tn γύψου. 
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8) 
H ανάλυση ενός δείγµατος νερού έδωσε τα παρακάτω 

στοιχεία: 
Na+ = 440 ppm 
Ca2+ = 73 ppm 
Mg2+= 21 ppm 
Aτοµ. βαρ.  Na=23, Ca=40, Mg=24 
Eξετάσετε αν το νερό είναι κατάλληλο για άρδευση. 

 
Λύση 

Mε τα στοιχεία που δίδονται, είναι δυνατή η εκτίµηση του κινδύνου 
νατρίωσης του εδάφους, µε τη βοήθεια του SAR. Για τον υπολογισµό 
του SAR η συγκέντρωση των ιόντων που δίδει η άσκηση πρέπει να 
εκφρασθεί σε mmolc/L.       
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Έτσι, 

Na+ = 440
23

=19,1mmolc / L, Ca
2+ =

73
20

= 3, 7mmolc / L,

Mg2+ = 21
12

=1, 7mmolc / L
 

Eποµένως 

( ) ( )
611

27173
119

2
,

/,,
,ή

/MgCa
NaSAR =

++
=  

Aπό την υπολογισθείσα τιµή SAR και µε βάση όσα αναφέρονται στο  
κεφάλαιο για το νερό άρδευσης, εκτιµάται ότι ο κίνδυνος νατρίωσης του 
εδάφους είναι µέτριος (S2). 
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9) 
Σε συνέχεια της προηγούµενης άσκησης, αν ένα έδαφος µε 

CEC = 40 cmolc/kg και ανταλλάξιµο νάτριο ίσο µε 3 cmolc/kg, 
αρδεύεται µε 200mm νερό ετησίως, να βρεθεί πόσος χρόνος θα 
απαιτηθεί για να νατριωθεί ένα στρέµµα εδάφους σε βάθος 30cm 
(θεωρήστε ότι δεν παρατηρούνται απώλειες νατρίου. ΦEB = 
1,2g/cm3). 
 

Λύση 
Tο ESP του εδάφους είναι: 
Στα   40  cmolc/kg CEC   αντιστοιχούν     3 cmolc/kg Na+ 
στα  100                 »                                x;                     

%,x 57
40
1003 ==  

Για να χαρακτηρισθεί ένα έδαφος ως νατριωµένο πρέπει ESP>15%, 
εποµένως υπολείπονται 15-7,5=7,5 ποσοστιαίες µονάδες της CEC που 
αντιστοιχούν µε: 

Στα   100  cmolc/kg CEC   αντιστοιχούν     7,5 cmolc/kg Na+ 
στα    40                  »                                   x;                     

kg/Nacmol,x c
+== 3

100
5740 εδάφους 
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Ένα στρέµµα εδάφους µε ΦEB =1,2g/cm3 σε βάθος 30cm ζυγίζει 
107cm2 x 30 cm x 1,2g/cm3 = 3,6 x 105kg, εποµένως 
Στο     1kg      εδάφους αντιστοιχούν    3 cmolc Na+ 
       3,6 x 105                                      x; 

x= 108 x 104 cmolc Na+ 
Tο νερό άρδευσης περιέχει 440ppm Na ή 19,1 mmolc Na+/L. Ένα 

στρέµµα εδάφους δέχεται ετησίως 200mm ή 200 tn νερού που 
περιέχουν  2 x 105 (L) x 19,1(mmolc/L) = 38,2 x 105 mmolc ή 38,2 x 104 

cmolc Na+/L. 
Eποµένως για να νατριωθεί το έδαφος απαιτούνται: 

82
10238
10108

4

4

,
x,
x

=  χρόνια. 

O χρόνος αυτός στην πραγµατικότητα είναι πολύ µεγαλύτερος λόγω 
των απωλειών του Na+ µε έκπλυση. 


