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Χάρτης 5 :Χάρτης πρόβλεψης Cr (DTPA) Χάρτης 6: Χάρτης πρόβλεψης Cr (Aqua regia) 
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Υψηλές τιμές διαθέσιμης και ολικής συγκέντρωσης καδμίου παρατηρήθηκαν και 
στην ανατολική πλευρά της περιοχής μελέτης, όπου γίνεται εντατικά χρήση 
υπερφωσφορικών λιπασμάτων σε καλλιέργειες κυρίως καπνού της περιοχής [5]. Η 
ολική συγκέντρωση του χρωμίου είναι ιδιαίτερα υψηλή στη νότια περιοχή της μελέτης, 
πολύ κοντά σε εργοστάσιο επεξεργασίας σιδηροκραμάτων. Επειδή οι τιμές του ολικού 
χρωμίου είναι ιδιαίτερα υψηλές είναι αναγκαίο να γίνονται συχνά μετρήσεις, τόσο σε 
εδαφικά δείγματα όσο και σε δείγματα νερού, αλλά και εδώδιμων προϊόντων, έτσι ώστε 
οι κάτοικοι της περιοχής να είναι ενήμεροι για τους κινδύνους που ενδεχομένως να τους 
απειλούν. 

Οι θεματικοί χάρτες, με τη δυνατότητα συνεχούς ανανέωσης και βελτίωσης της 
πρόβλεψης, αναμένεται να αποτελέσουν ένα σημαντικό βοήθημα για το βαθμό 
ρύπανσης της περιοχής μελέτης. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Από την περιοχή Αλμυρού του Ν. Μαγνησίας κατά τα έτη 2004 έως 2006 

συγκεντρώθηκαν επιφανειακά (0-30cm) εδαφικά δείγματα, καθώς και δείγματα νερού 
άρδευσης από γεωτρήσεις τις περιοχής. Τόσο στα εδαφικά δείγματα όσο και στα 
δείγματα του νερού άρδευσης προσδιορίστηκαν οι συγκεντρώσεις των ιόντων Na+, K+, 
Ca++, Mg++, Cl-, SO4

= καθώς και τα ιχνοστοιχεία B, Cu και Zn. Στα νερά άρδευσης 
επιπλέον προσδιορίστηκε η τιμή του SAR Ποσοστό ίσο με 6% των δειγμάτων του νερού 
άρδευσης θεωρούνται ακατάλληλα καθώς εγκυμονούν κινδύνους νατρίωσης των 
καλλιεργούμενων εδαφών. Οι συγκεντρώσεις του χαλκού και ψευδαργύρου, αλλά και 
του βορίου, παρουσιάζουν τιμές της ίδιας τάξης μεγέθους με τιμές που παρουσιάστηκαν 
σε άλλες καλλιεργούμενες περιοχές της Θεσσαλίας 
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ABSTRACT 
Surface soils, as well as, irrigation water samples were monitored through the years 

2004 and 2006 in an intensively cultivated area of Central Greece. In soil and water 
samples the ions Na+, K+, Ca++, Mg++, Cl-, SO4

= and the elements B, Cu and Zn were 
measured. The SAR value was also determined in the irrigation water samples.65% of 
the water samples were considered not to be proper for irrigation because the can lead to 
the salination of the soils. Cu, Zn and B concentrations were similar than the 
concentrations reported in Thessaly region, in previous studies. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Στην περιοχή του Αλμυρού Βόλου πραγματοποιήθηκε έρευνα με σκοπό την 
καταγραφή των επιπέδων των στοιχείων B, Cu, Zn, P, Na+, K+, Ca++, Mg++, Cl-, SO4

= σε 
δείγματα εδάφους καθώς και νερού άρδευσης. Η περιοχή μελέτης καλλιεργείται 
εντατικά για πολλά χρόνια και η χρήση αζωτούχων και φωσφορικών λιπασμάτων 
γίνεται σε τέτοιες ποσότητες που προκαλούν ανησυχία για πιθανή υποβάθμιση των 
εδαφών της περιοχής, αλλά και ρύπανση του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα [1, 2]. Στην 
περιοχή συχνή είναι και η χρήση χαλκούχων σκευασμάτων, αλλά και η χρήση βόρακα 
σε καλλιέργεια ελιάς. Παράλληλα, στο νότιο μέρος της περιοχής μελέτης υπάρχει 
έντονη βιομηχανική δραστηριότητα από εργοστάσιο επεξεργασίας σιδηροκραμάτων. 
Τέλος στο νοτιοανατολικό μέρος της περιοχής υπάρχει η επαφή με τον Παγασητικό 
κόλπο και τα εδάφη είναι γνωστό ότι λόγω της υψηλής τιμής της ηλεκτρικής 
αγωγιμότητας αλλά και των υψηλών συγκεντρώσεων νατρίου, ασβεστίου και μαγνησίου 
υπάρχει κίνδυνος να υποστούν αλάτωση ή και νατρίωση και να υποβαθμιστούν [3, 4]. 
Για την απεικόνιση της ρύπανσης στην περιοχή μελέτης κατασκευάστηκαν θεματικού 
χάρτες με χρήση των Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών, οι οποίοι παρέχουν 
πληροφορίες πρόβλεψης των επιπέδων των στοιχείων που μελετήθηκαν [5, 6] . 

 
2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 
 

Η περιοχή μελέτης είναι η περιοχή του Αλμυρού του νομού Μηγνησίας. 
Περιλαμβάνει μια έκταση 13400 στρεμμάτων και περιέχει την περιοχή της πόλης του 
Αλμυρού, της Ευξεινούπολης και της Σούρπης. Κατά τα έτη 2004 έως και 2006 
συνελέγησαν 251 επιφανειακά (0-30) δείγματα εδάφους, για κάθε έτος. Tα εδαφικά 
δείγματα αεροξηράνθηκαν, λειοτριβήθηκαν και διήλθαν από κόσκινο (2mm). 
Ακολούθησαν οι εξής εδαφολογικές αναλύσεις [7]: προσδιορισμός του pH και της 
Ηλεκτρικής Αγωγιμότητας (EC) σε αιώρημα εδάφους-νερού με αναλογία 1:1, 
προσδιορισμός της μηχανικής σύστασης με τη μέθοδο του Βουγιούκου και της 
οργανικής ουσίας με την τροποποιημένη μέθοδο των Walkey-Black. H συγκέντρωση 
του φωσφόρου προσδιορίστηκε με τη μέθοδο OLSEN. Οι υδατοδιαλυτές συγκεντρώσεις 
των ανιόντων (Cl-, SO4

=) προσδιορίστηκαν με τη χρήση ιοντικού χρωματογράφου 
Methrohm 1200E. Για τον προσδιορισμό των ανταλλάξιμων συγκεντρώσεων όλων των 
κατιόντων πραγματοποιήθηκε εκχύλιση με διάλυμα CH3COONH4 (pH=7) και μέτρηση 
των Na+, K+ με τη χρήση φλογοτοφωτομέτρου Sherwood 100, ενώ τα Ca++, Mg++ 
προσδιορίστηκαν με τη χρήση φασματοφωτομέτρου Ατομικής Απορρόφησης Perkin 
Elmer 3300. Για τον προσδιορισμό της συγκέντρωσης των μετάλλων που είναι 
διαθέσιμα στο έδαφος χρησιμοποιήθηκε εκχυλιστικό διάλυμα DTPA [8]. O ποσοτικός 
προσδιορισμός των μετάλλων έγινε στο εκχύλισμα με τη βοήθεια Ατομικής 
Απορρόφησης [9]. Η συγκέντρωση του βορίου προσδιορίστηκε με τη μέθοδο της 
αζωμεθίνης.  

100 δείγματα νερού άρδευσης, για κάθε έτος, συγκεντρώθηκαν από γεωτρήσεις της 
περιοχής μελέτης. Η τιμή του pH και της ηλεκτρικής αγωγιμότητας προσδιορίστηκαν 
στο πεδίο δειγματοληψίας με φορητά όργανα του οίκου Methrohm. Τα υπόλοιπα 
στοιχεία προσδιορίστηκαν με τις ανάλογες μεθόδους όπως και στα δείγματα εδάφους.  

Για την κατασκευή των θεματικών χαρτών χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό ArcGIS 
v.9.1 καθώς και οι προεκτάσεις αυτού ArcTools και ArcMap. Ως υπόβαθρο 
χρησιμοποιήθηκαν τοπογραφικά φύλλα (1:5.000) της ΓΥΣ, τα οποία ψηφιοποιήθηκαν 
με χρήση του ARC/INFO (v.9). Όλα τα δεδομένα των αναλύσεων μεταφέρθηκαν στη 
βάση δεδομένων που κατασκευάστηκε και που ήταν συνδεδεμένη με το χάρτη 
αναφοράς. Κατόπιν κατασκευάστηκαν θεματικοί χάρτες με χρήση της γεωστατιστικής 
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μεθόδου Ordinary Kriging [6]. Οι θεματικοί χάρτες χρησιμοποιήθηκαν για την 
απεικόνιση της ρύπανσης στην περιοχή μελέτης και τα σημεία δειγματοληψίας 
αφορούσαν τις αντίστοιχες τομές των εδαφικών δειγμάτων. Για την εύρεση στατιστικά 
σημαντικής ή όχι διαφοράς μεταξύ των τιμών των συγκεντρώσεων των μετάλλων 
μεταξύ των ετών, χρησιμοποιήθηκε το κριτήριο Student (Student t-test). Οι συγκρίσεις 
αφορούσαν κάθε φορά δύo ανεξάρτητα πακέτα δεδομένων (Comparison of Two 
Independent Sets of Data) ή γίνονταν συγκρίσεις ζευγών (Paired Comparisons). 

 
3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ-ΣΥΖΉΤΗΣΗ 

Στον Πίνακα 1 παρουσιάζονται οι φυσικοχημικές ιδιότητες των εδαφικών δειγμάτων. 
Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται είναι ο μέσος όρος των τριών ετών. 

Σε όλη την περιοχή μελέτης το ποσοστό της οργανικής ουσίας ήταν χαμηλό με 
εξαίρεση 6 δείγματα εδάφους στα οποία το ποσοστό της οργανικής ουσίας έφτασε στην 
τιμή του 5%. 

 
Πίνακας 1. Φυσικοχημικές ιδιότητες των εδαφικών δειγμάτων 

  
pH 

(1:1) 

Ηλεκτρική 
αγωγιμότητα

(μS cm-1) 

Οργανική 
ουσία 

(%) 

 
Άργιλος 

(%) 
Ελάχιστη τιμή 5,0 123 0,9 13 
Μέγιστη τιμή 8,4 3000 5 44 
Μέση τιμή 6,3 1560 2,4 22 
CV % 17 54 32 18 

 
Στον Πίνακα 2 παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των στοιχείων που 

προσδιορίστηκαν στα εδαφικά δείγματα κατά τη διάρκεια των ετών της μελέτης. Τα 
αποτελέσματα που παρουσιάζονται είναι ο μέσος όρος των τριών ετών, καθώς μεταξύ 
των αποτελεσμάτων δεν παρουσιάστηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές.  

 
Πίνακας 2. Συγκεντρώσεις στοιχείων στα εδαφικά δείγματα  

 B Cu Zn P Na+ K+ Ca++ Mg++ Cl- SO4
= 

 mg στοιχείου /kg ξηρού εδάφους 
Ελάχιστη τιμή 0,1 0,1 0,1 0,5 80 32 45 23 35 24 
Μέγιστη τιμή 1,1 5,2 2,7 85 600 456 444 321 366 255 
Μέση τιμή 0,5 2,2 1,9 55 455 234 322 222 234 102 
CV % 25 29 17 33 54 66 56 45 39 28 

 
Τα εδαφικά δείγματα παρουσιάστηκαν εφοδιασμένα με αφομοιώσιμο φώσφορο, 

αλλά και με ανταλλάξιμο κάλιο. Οι τιμές των διαθέσιμων συγκεντρώσεων του χαλκού 
και του ψευδαργύρου, αλλά και του βορίου, παρουσίασαν τιμές ανάλογες που 
αναφέρονται σε άλλες επιστημονικές εργασίες [10, 11]. Στον Πίνακα 3 παρουσιάζονται 
οι συγκεντρώσεις των στοιχείων που προσδιορίστηκαν στα δείγματα νερού άρδευσης. 
Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται, όπως και στην περίπτωση των δειγμάτων 
εδάφους, είναι ο μέσος όρος των τριών ετών, καθώς μεταξύ των αποτελεσμάτων δεν 
παρουσιάστηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές.  
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Πίνακας 3. Συγκεντρώσεις στοιχείων στα δείγματα νερού άρδευσης  
 pH 

 
EC B Cu Zn P K+ Cl- SO4

= 

  μS cm-1 mg στοιχείου /L  
Ελάχιστη τιμή 6,5 204 0,1 0,1 0,1 0,5 32 35 24 
Μέγιστη τιμή 7,5 4000 1,1 5,2 2,7 85 456 366 255 
Μέση τιμή 7 1244 0,5 2,2 1,9 55 234 234 102 
CV % 14 34 25 29 17 33 66 39 28 
Μέγιστες 
επιτρεπτές τιμές 

<9,5 2500 1 2 1 5 12 250 250 

 
Στην τελευταία σειρά του Πίνακα 3 παρουσιάζονται οι μέγιστες επιτρεπτές τιμές των 

αντίστοιχων στοιχείων (ΦΕΚ 892/11-7-2001). Από τη σύγκριση των τιμών που 
προσδιορίστηκαν σε σχέση με τις αντίστοιχες μέγιστες επιτρεπτές, προκύπτει ότι οι 
μέσες συγκεντρώσεις των στοιχείων δεν ξεπέρασαν τις μέγιστες επιτρεπτές. 

Οι συγκεντρώσεις του χαλκού και ψευδαργύρου, αλλά και του βορίου παρουσιάζουν 
τιμές της ίδιας τάξης μεγέθους με τιμές που παρουσιάστηκαν σε άλλες καλλιεργούμενες 
περιοχές της Θεσσαλίας [10, 11]. Οι τιμές των συγκεντρώσεων των ιόντων νατρίου, 
ασβεστίου και μαγνησίου, χρησιμοποιήθηκαν προκειμένου να προσδιοριστεί η τιμή του 
SAR (Sodium Adsorption Ratio). Στον Πίνακα 4 παρουσιάζεται κατάταξη των 
δειγμάτων του νερού άρδευσης με βάση την τιμή του SAR. 

 
Πίνακας 4. Τιμές SAR στα δείγματα νερού άρδευσης  

Τιμή 
SAR 

Κίνδυνος πρόκλησης 
νατρίωσης εδαφών 

Ποσοστό των νερών 
άρδευσης 

<3 δεν προκαλούν κανένα κίνδυνο 
νατρίου στο έδαφος 

35, 5% 

3-6 προκαλούν μικρό κίνδυνο 
νατρίου στο έδαφος 

15,5% 

6-12 προκαλούν μεγάλο κίνδυνο 
νατρίου στο έδαφος 

25,5% 

12-20 προκαλούν πολύ μεγάλο 
κίνδυνο νατρίου στο έδαφος 

17,5% 

20 ακατάλληλα για άρδευση 6% 
 

Από τη μελέτη του Πίνακα 4 προκύπτει ότι ένα μεγάλο ποσοστό των νερών 
άρδευσης (35, 5%) δεν εγκυμονεί κανένα κίνδυνο νατρίωσης των εδαφών στα οποία 
χρησιμοποιείται για άρδευση. Αντίθετα ένα ποσοστό ίσο με 6 % των δειγμάτων νερού 
άρδευσης κάθε έτους θεωρείται ακατάλληλο για άρδευση, καθώς ενδέχεται να 
προκαλέσει προβλήματα νατρίωσης στα εδάφη τα οποία αρδεύονται. Τα δείγματα τα 
οποία παρουσίασαν υψηλές τιμές SAR και στα τρία έτη της μελέτης βρίσκονται κοντά 
στη θάλασσα και συγκεκριμένα στον όρμο της Σούρπης. Ιδιαίτερη μέριμνα και συνεχείς 
μετρήσεις είναι αναγκαίο να γίνονται στη συγκεκριμένη περιοχή προκειμένου να 
αποφευχθούν κίνδυνοι υποβάθμισης των εδαφών. 

Με βάση τις χημικές αναλύσεις των εδαφικών δειγμάτων κατασκευάστηκαν 
θεματικοί χάρτες στους οποίους απεικονίζονται τα επίπεδα των στοιχείων (μέσοι όροι 
των τριών ετών της μελέτης) και οι οποίο παρέχουν μια δυνατότητα πρόβλεψης της 
χωρικής μεταβλητότητας των επιπέδων σε όλη την έκταση της περιοχής μελέτης. Για 
την κατασκευή των χαρτών χρησιμοποιήθηκαν οι μέθοδοι Γεωστατιστικής Ανάλυσης, οι 
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παράμετροι καθώς και τα μαθηματικά κριτήρια, όπως αυτά αναφέρονται στον Πίνακα 5 
που ακολουθεί: 
 
Πίνακας 5: Μέθοδοι Γεωστατιστικής Ανάλυσης, παράμετροι και μαθηματικά κριτήρια 

που χρησιμοποιήθηκαν στην κατασκευή των θεματικών χαρτών 

 Χάρτης 1 
 

Χάρτης 2 Χάρτης 3 
 

Χάρτης 4 
 

Γεωστατιστική 
Μέθοδος 

 Ordinary  
 kriging 

 Ordinary  
 kriging 

Ordinary 
 kriging 

Ordinary 
 kriging 

Προσαρμογή Λογαρίθμου  Καμία Λογαρίθμου Καμία 
Πρότυπο Σφαιρικό Σφαιρικό Κυκλικό Σφαιρικό 

Ανισοτροπία Ναι Ναι Ναι Ναι 
Αριθμός Nugget 0,2443 0,5298 0,028 0,6970 

Μ.P.E.(1) -0,0089 0,0022 -0,0052 0,0031 
R.M.S.(2) 0,5577 0,5698 0,6598 0,7228 

R.M.S.Sd.(3) 1,029 1,008 1,105 1,010 
R2 0,659 0,758 0, 589 0,779 

(1) Mean Prediction error, (2) Root-Mean-Square, (3) Root-Mean-Square-Standardized 
 
Από τη μελέτη του Χάρτη 1 προκύπτει ότι ποσοστό ίσο με 24,5% των εδαφικών 

δειγμάτων παρουσίασε συγκέντρωση αφομοιώσιμου φωσφόρου μεγαλύτερη από 50 mg 
P/kg ξηρού εδάφους. Τα εδάφη αυτά είναι πλήρως εφοδιασμένα με φώσφορο και πριν οι 
αγρότες συνεχίσουν τη χρήση φωσφορικών λιπασμάτων θα πρέπει να προβούν σε 
εδαφολογικές αναλύσεις ή ακόμη καλύτερα σε φυλλοδιαγνωστική, προκειμένου να 
χρησιμοποιήσουν μόνο τις αναγκαίες για τις καλλιέργειές τους ποσότητες λιπασμάτων. 

Αντίστοιχα, από τη μελέτη του Χάρτη 2 προκύπτει ότι ποσοστό ίσο με 33,5% των 
εδαφικών δειγμάτων παρουσίασε συγκέντρωση ανταλλάξιμου καλίου μεγαλύτερη από 
250 mg Κ/kg ξηρού εδάφους, ενώ 8,9% των εδαφικών δειγμάτων παρουσίασε 
συγκέντρωση μεγαλύτερη από 370 mg Κ/kg ξηρού εδάφους . Τα εδάφη αυτά είναι 
πλήρως εφοδιασμένα με κάλιο, το οποίο ικανοποιεί το σύνολο των αναγκών των 
καλλιεργειών της περιοχής. Στους Χάρτες 3 και 4 γίνεται μια συγκριτική αντιπαράθεση 
της συγκέντρωσης του ανταλλάξιμου νατρίου της περιοχής μελέτης και της τιμής της 
ηλεκτρικής αγωγιμότητας των εδαφικών δειγμάτων (μέσοι όροι των αποτελεσμάτων των 
τριών ετών της μελέτης). Ποσοστό ίσο με 67% των εδαφικών δειγμάτων παρουσιάζει 
συγκεντρώσεις ανταλλάξιμου νατρίου μεγαλύτερες από 300 mg Να+/kg ξηρού εδάφους. 
Στην ίδια ακριβώς περιοχή η τιμή της ηλεκτρικής αγωγιμότητας ξεπερνά τα 1000 μS/cm 
και όσο πλησιάζουμε προς τη θάλασσα η τιμή της ηλεκτρικής αγωγιμότητας μεγαλώνει 
μέχρι την τιμή των 3000 μS/cm. Τα δεδομένα αυτά, σε συνδυασμό με τα αποτελέσματα 
των νερών άρδευσης της περιοχής οδηγούν στο συμπέρασμα ότι υπάρχει κίνδυνος 
υποβάθμισης των εδαφών, οπότε είναι απαραίτητο να ληφθεί η απαραίτητη μέριμνα 
ώστε ο κίνδυνος αυτός να αποφευχθεί ή έστω να ελαττωθεί. 
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Χάρτης 1: Χάρτης πρόβλεψης P Χάρτης 2: Χάρτης πρόβλεψης K+ 
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Χάρτης 3: Χάρτης πρόβλεψης Na+ Χάρτης 4: Χάρτης πρόβλεψης pH 
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ΚΑΙ ΒΙΟΛΟΓΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ ΕΔΑΦΟΥΣ ΣΕ 
ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΕΣ ΒΑΜΒΑΚΙΟΥ ΚΑΙ ΑΡΑΒΟΣΙΤΟΥ  
 

Ν. Χουλιαράς, Φ. Γραβάνης, Η. Αναστασόπουλος, Ι. Βασιλάκογλου, 
Ν. Γκουγκουλιάς, Ι. Βαγγέλας, Α. Τσιτσιγιάννης και Ε. Βογιατζή  

Τμήμα Φυτικής Παραγωγής, ΤΕΙ Λάρισας, 411 10 Λάρισα, chouliar@teilar.gr 
 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Σε πείραμα αγρού μελετήθηκε η ενσωμάτωση φυτικής μάζας 4 γενότυπων ρίγανης 

και 3 ποικιλιών βασιλικού, σε καλλιέργειες αραβόσιτου και βαμβακιού που σπάρθηκαν 
μετά την ενσωμάτωση των αρωματικών φυτών. Το πείραμα περιελάμβανε επιπλέον 
ασκάλιστο και σκαλισμένο μάρτυρα (δίχως ενσωμάτωση φυτικής μάζας). Κατά το τέλος 
Αυγούστου, από κάθε πειραματικό τεμάχιο ελήφθη εδαφικό δείγμα βάθους 5 cm. Στις 
επεμβάσεις με εφαρμογές βασιλικού βρέθηκαν μικρότερες περιεκτικότητες σε οργανική 
ουσία ενώ στα δείγματα από τους ασκάλιστους μάρτυρες, παρατηρήθηκε η μικρότερη 
ανάπτυξη βακτηρίων. 

 
 

EFFECTS OF OREGANO AND BASIL RESIDUE 
INCORPORATION IN SOIL CHEMICAL AND 

BIOLOGICAL PROPERTIES CULTIVATED WITH 
CORN AND COTTON 

 
N. Chouliaras, F. Gravanis, I. Vasilakoglou, E. Anastassopoulos, N. 

Gougoulias, I. Vagelas, A. Tsitsigiannis and E. Wogiatzi 
Department of Crop Production, TEI of Larissa, 411 10 Larissa, chouliar@teilar.gr 

 
ABSTRACT 

Field experiment was conducted to study the effects of residue incorporation of 4 
oregano genotypes and 3 sweet basil varieties in soil chemical and biological properties. 
Both weedy and weed-free controls (plots without residue incorporation) were also 
included. Soil samples from 5 cm depth were taken on late August and were analyzed. 
The obtained data showed a lower content in soil organic matter into plots with basil, 
and a lower development of bacteria colonies into soil samples from no weeding plots. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Στις σύγχρονες εναλλακτικές μορφές γεωργίας όπως η ολοκληρωμένη διαχείριση 

γεωργικής παραγωγής και η οικολογική ή βιολογική γεωργία, επιβάλλεται η 
αντικατάσταση των χημικών παρασκευασμάτων με φυσικά πρόσθετα, κατά την 
καταπολέμηση των φυτονόσων. Μεταξύ αυτών περιλαμβάνονται τα φυτικά αιθέρια 
έλαια για τα οποία υπάρχουν ήδη δεδομένα για το ρόλο τους ως φυτοπροστατευτικών 
ουσιών έναντι εδαφογενών παθογόνων [1]. Η εφαρμογή υλικών όπως τα 
προαναφερθέντα, στο έδαφος επιδρά στη βιολογική δραστηριότητα της μικροχλωρίδας 
που επηρεάζει με τη σειρά της τη γονιμότητά του. Ιδιαίτερη σημασία αποδίδεται στη 
βιοχημική λειτουργία του εδαφικού συστήματος όταν σ’ αυτό εφαρμόζεται οργανικό 
λίπασμα ή οργανικό εδαφοβελτιωτικό διαφόρων ειδών και προελεύσεων [2], [3], διότι 
τα οργανικά υλικά καθορίζουν δραστικά τη θρέψη των μικροβίων που επιδρούν στη 
γονιμότητα του. Σε προηγούμενες εργασίες διαπιστώθηκε η επίδραση της ρίγανης και 
του βασιλικού στη μικροβιακή χλωρίδα του εδάφους, που καθορίζει την αποδόμηση 
κομποστοποιημένων οργανικών λιπασμάτων [4], [5]. Σύμφωνα μ’ αυτές τις έρευνες, 
διαπιστώθηκε, σε συνθήκες εργαστηρίου, ότι παρουσία φυλλικών ιστών ρίγανης 
επιβραδύνεται η αποδόμηση των οργανικών λιπασμάτων, ενώ παρουσία του βασιλικού 
επιταχύνεται. Επίσης σε άλλη εργασία in vitro, βρέθηκε ότι η αποδόμηση στο έδαφος 
των φυτικών ιστών ρίγανης ήταν μικρότερη σε σύγκριση με την αποδόμηση των 
φυτικών ιστών βασιλικού [6]. Στην παρούσα εργασία μελετάται η επίδραση της 
ενσωμάτωσης φυτικών ιστών ρίγανης και βασιλικού στο έδαφος, σε συνθήκες αγρού 
καλλιεργούμενου με βαμβάκι και καλαμπόκι για μια καλλιεργητική περίοδο, και οι 
επιδράσεις αυτής της εφαρμογής στις χημικές και βιολογικές ιδιότητες του εδάφους. 

 
2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 
 

Σε πείραμα αγρού που διεξήχθη στο Αγρόκτημα του Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης 
εγκαταστάθηκαν 4 γενότυποι ρίγανης (Origanum vulgare) και 3 ποικιλίες βασιλικού 
(Ocimum basilicum). Τα φυτά ρίγανης και βασιλικού ενσωματώθηκαν στο έδαφος με 
φρέζα στο στάδιο έναρξης της ανθοφορίας (09-06-06) σε βάθος 8-10 cm και στη 
συνέχεια στα ίδια πειραματικά τεμάχια έγινε σπορά αραβόσιτου και βαμβακιού 
(φωτογραφία 1). Το πείραμα περιελάμβανε επιπλέον μάρτυρες (τεμάχια δίχως 
ενσωματούμενη φυτική μάζα) με ζιζάνια (ασκάλιστα) και δίχως ζιζάνια (σκαλισμένα). 
Πριν την εγκατάσταση των αρωματικών φυτών, ολόκληρος ο πειραματικός αγρός 
λιπάνθηκε με 5 m3 ανά στρέμμα κοπριάς βοοειδών, η εφαρμογή ενσωματώθηκε σε 
βάθος 5-6 cm και αυτή η βασική λίπανση κάλυψε όλες τις επεμβάσεις. Άλλη λίπανση 
(επιφανειακή) δεν πραγματοποιήθηκε, για να περιοριστούν κατά το δυνατόν οι 
παράγοντες που επιδρούν στις φυσικο-χημικο-βιολογικές ιδιότητες του εδάφους. Το 
τρίτο δεκαήμερο του Αυγούστου 2006, από κάθε πειραματικό τεμάχιο ελήφθη ένα 
εδαφικό δείγμα βάθους 5 cm. Το βάθος αυτό ανταποκρίνεται σε στρώμα ευνοϊκό για την 
ανάπτυξη της μικροβιακής βιομάζας [7], [8]. Οι ιδιότητες του εδάφους του πειράματος 
κατά την εποχή της δειγματοληψίας, καταγράφονται στον πίνακα 1. 
 

Στα εδαφικά δείγματα έγιναν οι παρακάτω εργαστηριακοί προσδιορισμοί [9]: 
• Ο οργανικός άνθρακας μετρήθηκε μετά από χημική οξείδωσή του με Ν K2Cr2O7 και 
τιτλοδότηση της περίσσειας του K2Cr2O7 με 0,5 Ν FeSO4.  
• Οι περιεχόμενες αμμωνιακές και νιτρικές μορφές εκχυλίστηκαν σε αναλογία 1:10 
με διάλυμα N CaCl2 και προσδιορίστηκαν με απόσταξη παρουσία MgO και κράματος 
Dewarda, αντίστοιχα.  
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Φωτογραφία 1. Άποψη πειραματικών τεμαχίων αραβοσίτου και βαμβακιού στο 

αγρόκτημα του Αριστοτέλειου Πανεπιστήμιου (Φωτο-Αυγούστου 2006). 
 

Πίνακας 1. Ιδιότητες του εδάφους σε βάθος 5 cm (ασκάλιστος μάρτυρας) 
Υφή  L (πηλώδες) 
Oργανική Ουσία (%) 2,6 
pH 8,63 
CaCO3 (%) 5,2 
Ηλεκτρική Αγωγιμότητα dS/m, (1έδαφος:5 Η2Ο)  0,27 
ΙΑΚ, cmol/kg 37,4 
 Na –εναλλακτικό, cmol/kg  0,43 
N-ολικό % 0,18 
P –Olsen, μg/g 14,2 
K –εναλλακτικό, μg/g 101,7 

 
• Ο αφομοιώσιμος φώσφορος μετρήθηκε με τη μέθοδο Olsen (εκχύλιση με 0,5 Ν 
ΝaHCO3).  
• Οι αφομοιώσιμες μορφές καλίου εκχυλίστηκαν με Ν CH3COONH4 και μετρήθηκαν 
στο φλογοφωτόμετρο. 
• Οι αφομοιώσιμες μορφές μετάλλων (Mn, Zn, Cu) εκχυλίστηκαν με DTPA και 
μετρήθηκαν με ατομική απορρόφηση. 

 
Για την έρευνα της επίδρασης της ρίγανης και του βασιλικού στην εδαφική 

μικροχλωρίδα, μικρή ποσότητα εδάφους (0,01 g) διασκορπίστηκε σε τριβλία PDA που 
επωάστηκαν για δύο ημέρες σε 25 oC στο σκοτάδι και κάθε μεταχείριση είχε 8 
επαναλήψεις [10]. Σε κάθε τριβλίο μετρήθηκε ο αριθμός των βακτηριακών αποικιών. 

Το πειραματικό σχέδιο ήταν αυτό των υποδιαιρεμένων τεμαχίων με 4 ομάδες, όπου 
τα ενσωματούμενα αρωματικά φυτά αποτελούσαν τα κύρια τεμάχια, ενώ οι καλλιέργειες 
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του αραβόσιτου και του βαμβακιού τα υποτεμάχια. Επιπλέον, ορθόγωνες συγκρίσεις 
χρησιμοποιήθηκαν για να βρεθεί η επίδραση των δύο φυτικών ειδών (ρίγανης και 
βασιλικού) στις εδαφικές ιδιότητες, σε σύγκριση με τους δύο μάρτυρες (σκαλισμένος 
και ασκάλιστος). Η ανάλυση και η παρουσίαση των δεδομένων έγινε με τα 
προγράμματα MSTAT και EXCEL, αντίστοιχα.  

 
3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
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ΑΣΜ: ασκάλιστος μάρτυρας, ΒΑΣ: βασιλικός, ΡΙΓ: ρίγανη, ΣΚΜ: σκαλισμένος 
μάρτυρας. Σε κάθε σχήμα, στήλες με το ίδιο γράμμα δε διαφέρουν στατιστικώς σε 
επίπεδο σημαντικότητας 5%. 

Σχήμα 1. Περιεκτικότητα του εδάφους σε οργανική ουσία (ΟΜ) και αντίστοιχη 
ηλεκτρική αγωγιμότητα (EC) του εκχυλίσματος στο νερό (1 έδαφος:5 Η2Ο). 

 
Και στις δύο καλλιέργειες (αραβόσιτου και βαμβακιού), βρέθηκε μειωμένη 

περιεκτικότητα σε οργανική ουσία παρουσία βασιλικού σε σύγκριση με τις υπόλοιπες 
επεμβάσεις της κάθε καλλιέργειας (Σχήμα 1). Στην καλλιέργεια αραβόσιτου 
παρατηρείται μειωμένη αλατότητα στις επεμβάσεις με ρίγανη και βασιλικό σε σύγκριση 
με τις σκαλισμένες και ασκάλιστες επεμβάσεις. Επίσης μικρότερη αλατότητα 
παρατηρείται στην καλλιέργεια βαμβακιού και στις επεμβάσεις βασιλικού, ρίγανης και 
σκαλισμένου μάρτυρα σε σύγκριση με τον ασκάλιστο αλλά αυτή η μείωση είναι 
ασθενέστερη σε σύγκριση με την παρατηρηθείσα στο πείραμα του αραβόσιτου (Σχήμα 
1). 
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ΑΣΜ: ασκάλιστος μάρτυρας, ΒΑΣ: βασιλικός, ΡΙΓ: ρίγανη, ΣΚΜ: σκαλισμένος 
μάρτυρας. 

Σχήμα 2. Περιεκτικότητες των εδαφικών δειγμάτων σε ανόργανο άζωτο (νιτρικό + 
αμμωνιακό), σε αφομοιώσιμο φωσφόρο και σε αφομοιώσιμο κάλι. 

 
Στην καλλιέργεια του βαμβακιού στα τεμάχια με ενσωμάτωση ρίγανης και 

βασιλικού παρατηρείται μείωση της περιεκτικότητας σε ανόργανο άζωτο, σε σύγκριση 
με τους μάρτυρες (Σχήμα 2). Αντίθετα, στην καλλιέργεια του αραβόσιτου στις 
αντίστοιχες επεμβάσεις η περιεκτικότητα σε ανόργανο άζωτο αυξήθηκε. Όσον αφορά 
τις αφομοιώσιμες μορφές Ρ και Κ και στις δύο καλλιέργειες, βρέθηκαν μειωμένες στις 
επεμβάσεις όπου έγινε ενσωμάτωση των δύο αρωματικών φυτών. Η μεγαλύτερη 
συγκέντρωση αφομοιώσιμου P παρατηρήθηκε στους σκαλισμένους μάρτυρες, ενώ η 
μεγαλύτερη περιεκτικότητα σε αφομοιώσιμο-Κ, παρατηρήθηκε στους ασκάλιστους 
μάρτυρες (Σχήμα 2). 
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Σχήμα 3. Περιεκτικότητες των εδαφικών δειγμάτων σε αφομοιώσιμες μορφές μετάλλων 
(Cu, Zn & Mn). ΑΣΜ: ασκάλιστος μάρτυρας, ΒΑΣ: βασιλικός, ΡΙΓ: ρίγανη, ΣΚΜ: 

σκαλισμένος μάρτυρας. 
 
Η αφομοιώσιμη μορφή Cu βρέθηκε αυξημένη στον ασκάλιστο μάρτυρα της 

καλλιέργειας αραβοσίτου και μειωμένη στον σκαλισμένο μάρτυρα. Το αντίθετο 
διαπιστώθηκε στο βαμβάκι. Ο αφομοιώσιμος Zn βρέθηκε αυξημένος στις επεμβάσεις με 
ενσωμάτωση βασιλικού και στις δύο καλλιέργειες. Το αφομοιώσιμο Mn βρέθηκε 
μειωμένο στον σκαλισμένο μάρτυρα και στις δύο καλλιέργειες (Σχήμα 3).  

Τέλος, σε εδάφη από τους ασκάλιστους μάρτυρες και των δύο καλλιεργούμενων 
φυτών μετρήθηκε η μικρότερη ανάπτυξη βακτηρίων ενώ στα δείγματα από τεμάχια 
όπου ενσωματώθηκε φυτική μάζα βασιλικού διαπιστώθηκε μικρότερη ανάπτυξη των 
αποικιών βακτηρίων, σε σύγκριση με τον σκαλισμένο μάρτυρα, και στις δύο 
καλλιέργειες (Σχήμα 4).  
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Σχήμα 4. Ανάπτυξη αποικιών βακτηρίων στα εδαφικά δείγματα προερχόμενα από τα 
αντίστοιχες επεμβάσεις. ΑΣΜ: ασκάλιστος μάρτυρας, ΒΑΣ: βασιλικός, ΡΙΓ: ρίγανη, 

ΣΚΜ: σκαλισμένος μάρτυρας. 
 

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΧΟΛΙΑΣΗ 
 

Σε προηγηθέντα πειράματα in vitro, σε σταθερές και ελεγχόμενες συνθήκες 
περιβάλλοντος, και σε κλιμακούμενες δοσολογίες αρωματικών φυτικών ιστών στο 
έδαφος, διαπιστώθηκε ότι παρουσία φυλλικών ιστών ρίγανης επιβραδύνεται η 
αποδόμηση των οργανικών λιπασμάτων, παρουσία του βασιλικού επιταχύνεται, οι δε 
παρατηρηθείσες μεταβολές στις βιο-φυσικοχημικές ιδιότητες του εδάφους συνδέονται 
στενά μ’ αυτά τα φαινόμενα [4], [5], [6]. Στο παρόν πείραμα αγρού επιβεβαιώνεται η 
μειωμένη παρουσία οργανικής ουσίας παρουσία βασιλικού, όμως η παραλλακτικότητα 
των κλιματικών παραμέτρων, η εφαρμογή καλλιεργητικών παρεμβάσεων και ο 
δεσπόζων ρόλος της ριζόσφαιρας κατά τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου, 
πιθανόν επισκίασαν τις αντίστοιχες συνέπειες που παρατηρήθηκαν στα πειράματα in 
vitro με εφαρμογή ρίγανης.  

Σε εδαφικά δείγματα προερχόμενα από τους ασκάλιστους μάρτυρες και των δύο 
καλλιεργούμενων φυτών παρατηρήθηκε η μικρότερη ανάπτυξη βακτηρίων, γεγονός που 
απαιτεί ιδιαίτερη καλλιεργητική αξιολόγηση. Τα βακτήρια του εδάφους μπορεί να είναι 
φυτοπαθογόνα οπότε ο περιορισμός τους είναι αναγκαίος ή ωφέλιμα οπότε ο 
περιορισμός της χρήσιμης δράσης τους δεν είναι επιδιωκόμενος. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Προσδιορίσθηκε η ετήσια διακύμανση του βιοδιαθέσιμου φωσφόρου, BioP, σε 

αμπελώνες με δύο συστήματα καλλιέργειας, οργανικής (OR) και συμβατικής (CR). Ο 
BioP υπολογίστηκε σαν το άθροισμα του ανόργανου Ρi, του οργανικού Ρο και 
μικροβιακού Ρm φωσφόρου. Ο ΒιοΡ στη (OR) κυμαίνονταν από 30-40 mg/Kg εδ. P ενώ 
στη (CR) από 80-120 mg/Kg εδ. P. Στην (OR) η συμμετοχή των Ρm και Ρo στον ΒιοΡ 
ήταν περίπου 50%, στη (CR) ο Ρο και Ρm συμμετείχαν κατά 40% τον χειμώνα και την 
άνοιξη ενώ το καλοκαίρι και το φθινόπωρο ο Ρο κατά 30%. Η ανοργανοποίηση του Ρ 
στην (OR) κυμαινόταν από 10-25 mg/Kg εδ. P και στη (CR) από 10-50 mg/Kg εδ. P με 
ελάχιστη τιμή να παρατηρείται για την (OR) τον χειμώνα ενώ για τη (CR) το 
φθινόπωρο.  
 
 
 

THE SEASONAL VARIATION OF BIO AVAILABLE 
PHOSPHORUS (BIOP), IN VINEYARDS IN TWO 

FARMING SYSTEMS - ORGANIC AND 
CONVENTIONAL 

 
Shimis A. and Pavlatou-Ve A. 

Laboratory of Soil Science, Faculty of Agriculture, Aristotle University of Thessaloniki 
e-mail: ave@agro.auth.gr 

 
 

ABSTRACT 
The seasonal variation of bioavailable phosphorus, BioP, was determined in 

vineyards in two farming systems, organic (OR) and conventional (CR). BioP was 
calculated as the sum of the inorganic Pi, organic Po and microbial Pm phosphorus after 
incubation. In the organic system (OR), the BioP varied between 30 and 40 mg/Kg εδ. 
while in the conventional system (CR), it fluctuated between 80 and 120 mg/Kg soil. In 
the (OR), the participation of Pm and Po in the BioP was almost 50%, while in the (CR), 
the participation of Pm was 40% in the winter and spring period and for Po was 30% for 
the summer and winter. In the (OR), the mineralization of P ranged between 10 and 25 
mg/Kg soil, while in the (CR) it varied between 10 and 50 mg/Kg soil with observed 
minimum rate for the (OR), during winter while for the CR in the autumn. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η καθιερωμένη μέθοδος γεωργικής παραγωγής (συμβατική γεωργία) χρησιμοποιεί 
μεγάλες ποσότητες χημικών λιπασμάτων στοχεύοντας σε μεγαλύτερες αποδόσεις. Η 
μακρόχρονη όμως εφαρμογή της σε πολλές περιπτώσεις έχει δημιουργήσει προβλήματα 
και περιβαλλοντικά αδιέξοδα, στοιχεία τα οποία επιβάλλουν την ανάγκη για στροφή σε 
εναλλακτικές μορφές καλλιέργειας όπως η βιολογική γεωργία. Η χρήση εναλλακτικών 
μορφών καλλιέργειας έχει σαν αποτέλεσμα τη μείωση της ρύπανσης του εδάφους και 
των υπόγειων νερών, τη διατήρηση της βιοποικιλότητας και μικρότερη αλλά 
ταυτόχρονα ορθολογικότερη χρησιμοποίηση των φυσικών πόρων.  

Η λίπανση των καλλιεργειών με φωσφόρο (P) είναι αναγκαία αφού αποτελεί ένα από 
τα κύρια θρεπτικά στοιχεία του εδάφους. Οι μοναδικές πηγές P του εδάφους είναι τα 
φωσφορικά ορυκτά και η οργανική ουσία του εδάφους. Η ανοργανοποίηση της 
οργανικής ουσίας από τους μικροοργανισμούς του εδάφους συμβάλλει στην αύξηση της 
συγκέντρωσης του φωσφόρου στο έδαφος, η οποία εξαρτάται από το είδος της 
οργανικής ουσίας καθώς και από το ρυθμό ανοργανοποίησής της [5]. Η μικροβιακή 
βιομάζα του εδάφους είναι και η ίδια μια σπουδαία πηγή διαθέσιμου φωσφόρου [4]. 
Στην συμβατική γεωργία, ο διαθέσιμος φωσφόρος εκτιμάται με την μέθοδο Olsen, η 
οποία όμως έχει διαπιστωθεί ότι δεν εκτιμά ικανοποιητικά τον διαθέσιμο Ρ στην 
βιολογική καλλιέργεια καθώς η συμμετοχή του Pm και Po στο διαθέσιμο Ρ είναι μεγάλη 
και η μη γνώση τους υποεκτιμά τον διαθέσιμο P [7]. 

Σκοπός της μελέτης αυτής ήταν να περιγραφεί η εποχιακή διακύμανση του ΒιοΡ σε 
αμπελώνες και να συγκριθεί με δύο συστήματα καλλιέργειας, οργανικής-συμβατικής, 
και να βοηθήσει στην εξαγωγή συμπερασμάτων όσον αφορά τον ολικά διαθέσιμο Ρ (Pi, 
Pm και Po). 

 
2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

 
Επιφανειακά δείγματα εδάφους συλλέχτηκαν τον Μάρτιο, αναγνωριστική 

δειγματοληψία, και τους μήνες, Απρίλιο (ΑC,ΑΟ), Αύγουστο (ΚC,ΚΟ), Οκτώβριο 
(ΦC,ΦΟ) και Δεκέμβριο (ΧC,ΧΟ) από γειτονικούς αμπελώνες στη περιοχή της Ν. 
Μεσήμβριας του Νομού Θεσσαλονίκης, που καλλιεργούνται με δύο συστήματα 
καλλιέργειας οργανικής (OR) και συμβατικής (CR).  

Τα εδαφικά δείγματα μεταφέρονταν στο εργαστήριο, όπου ακολουθούσε 
αεροξήρανση και κοσκίνισμα με κόσκινο 2mm. Στη λεπτή γη προσδιορίσθηκαν, 
(αναγνωριστική δειγματοληψία), τα φυσικοχημικά χαρακτηριστικά του εδάφους 
σύμφωνα με το USDA Agr. Handbook No 60 (1954) (Πιν. 1). Στις άλλες 
δειγματοληψίες προσδιοριστήκαν, ο ανόργανος φωσφόρος Ρi, ο ολικός φωσφόρος Pt, ο 
μικροβιακός Pm, και ο βιοδιαθέσιμος φωσφόρος BioP. O προσδιορισμός του 
βιοδιαθέσιμου φωσφόρου (BioP), του ανόργανου φωσφόρου (Ρi), ολικού φωσφόρου 
(Pt) και μικροβιακού (Pm), έγιναν όπως προτείνουν οι Thien και Myers (1992). Για κάθε 
προσδιορισμό έγιναν τρείς επαναλήψεις 

 
Πίνακας 1. Φυσικοχημικά χαρακτηριστικά των εδαφών 

 pH 
(1:2)Η2Ο 

CaCO3 
% 

Οργ.ουσ 
% 

ΙΑΚ 
me/100g 

NO3
- 

mg/Kg. 
N  
% 

P 
mg/Kg  

EC 
μS/cm 

OR 8,17 0,84 0,779 19,8 22,2 0,07 26,3 785 
CR 4,81 0 1,494 20,1 100,6 0,132 113,6 2710 
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Πίνακας 2. Οι τιμές, των Ptpre, Popre, Pipre στα αρχικά εδαφικά δείγματα, Pt, Po, Pi μετά την επώαση στα εδαφικά δείγματα και Pm, Pimm, Pmin BioPo 
και BioP, σε P mg/Kg εδ. του συμβατικού (CR) και του οργανικού (OR) αμπελώνα κατά τη διάρκεια του έτους 

 

a, b, c Δηλώνουν στατιστικές διαφορές σε επίπεδο P < 0,05  
Ίδια γράμματα δηλώνουν μη στατιστικές διαφορές.  
 

 

 ΑΡΧΙΚΑ ΕΠΩΑΣΗ  
 Pt pre Pi pre Po pre Pt Pi Po Pm Pimm Pmin Bio Po Bio P 

ΧC 138,79 71,13a 67,66b 109,30 74,05 35,25 16,22 -2,92 51,47 54,39 125,52 
ΑC 128,67 72,82a 55,85ab 18,73 57,58 21,33 20,21 15,24 41,54 26,31 99,13 
ΚC 113,96 78,39b 35,57a 78,92 73,18 36,29 0 5,21 26,04 20,83 99,22 
ΦC 125,83 74,50ab 51,33b 23,04 68,55 13,44 0,71 5,95 14,15 8,20 82,70 
ΧΟ 26,65 19,13a 6,99abc 109,47 20,79 0 11,44 -1,12 9,38 10,51 30,18 
ΑΟ 33,52 23,96a 9,56b 22,92 12,66 10,38 10,23 11,30 20,61 9,31 33,27 
ΚΟ 32,39 26,53b 5,86ac 81,99 19,75 3,17 17,08 6,78 20,25 13,47 40,00 
ΦO 32,08 25,00a 7,08a 24,07 17,03 7,04 14,00 7,98 21,04 13,07 38,07 
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Για τον προσδιορισμό Pm, Pimm, Pmin, BioP και BioPo, τα εδαφικά δείγματα 

επωάστηκαν για 7 ημέρες σε θερμοκρασία 350C για να αυξηθεί η μικροβιακή 
δραστηριότητα και να επιταχυνθούν οι διαδικασίες δημιουργίας των βιολογικών 
διαθέσιμων μορφών Ρ [12]. 

Η στατιστική ανάλυση των δεδομένων έγινε με το κριτήριο ANOVA single factor 
(One Way) σε επίπεδο πιθανότητας Ρ < 0,05. 

  
3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 

Στον Πιν.2 παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των μορφών Ρ σε mg/Kg εδ. (Ptpre, 
Pipre, Popre (πριν από την επώαση), Pi, Po, Pm, Pimm, Pmin, BioP και BioPo) που 
προσδιορίστηκαν τόσο για την συμβατική καλλιέργεια (CR) όσο και για την οργανική 
καλλιέργεια (OR). 

Στον Πιν. 2 φαίνεται ότι η συγκέντρωση του ολικού φωσφόρου (Ptpre) ήταν 
υψηλότερη στη συμβατική καλλιέργεια (CR) από ότι στη οργανική καλλιέργεια (OR). 
Αυτό αναμένετε γιατί οι συμβατικοί αμπελώνες είχαν δεχτεί ανόργανο λίπανση κατά τη 
διάρκεια του έτους.  
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Σχήμα 1. α) Οι αρχικές τιμές σε mg/Kg εδ. Ρ του Ρo και Ρi στα εδάφη των αμπελώνων 
κατά διάρκεια του έτους. β) το ποσοστό του Po και Pi επί της ολικής τιμής του Pt των 

εδαφών στους (CR) και (ΟR) αμπελώνες κατά διάρκεια του έτους. 
 

Στο Σχ. 1(α) και στον Πιν. 2 η συγκέντρωση του ανόργανου Pipre (Ρ-Olsen) ήταν 
υψηλότερη στον (CR) αμπελώνα από ότι στονς (ΟR) και κυμαίνονταν από 71.13-78,39 
και 19.67-26,53 mg/Kg εδ. P αντίστοιχα. Στον (CR) και στον (OR) η μεταβολή του κατά 
τη διάρκεια του έτους ήταν μικρή με σημαντική όμως αύξηση το καλοκαίρι. Οι μέγιστες 
τιμές του Pipre, των (CR) και (OR), παρουσιάσθηκαν το καλοκαίρι ενώ οι μικρότερες το 
χειμώνα. Οι τιμές της συγκέντρωσης του Pipre τόσο στη (CR) όσο και στην (OR) 
κάλυπταν τις ανάγκες των αμπελιών κατά τη διάρκεια του έτους [6].  

Η συγκέντρωση του οργανικού φωσφόρου Popre ήταν υψηλότερη στη (CR) από ότι 
στη (OR), 35,57-67,66 και 5,86-9,56 mg/Kg εδ. P αντίστοιχα. Αυτό συμφωνεί με τα 
ευρήματα των [2] και [3] που βρήκαν ότι σε (CR) ο ρυθμός αποσύνθεσης της οργανικής 
ουσίας ήταν μικρότερος από ότι στη (OR).  

Στο (CR) η μέγιστη τιμή του Popre 67,66 mg/Kg εδ. P παρουσιάσθηκε το χειμώνα και 
η μικρότερη 35,57 mg/Kg εδ. P το καλοκαίρι, η συμμετοχή του Popre στη ολική τιμή του 
Pt ήταν αρκετά υψηλή Σχ.1 (β) και κυμαίνονταν από 30-50%. Στην (OR) ο Popre 
κυμαίνονταν από 5,86-9,56 mg/Kg εδ. P με μέγιστη τιμή 9,56 mg/Kg εδ. P την άνοιξη 
και μικρότερη τιμή 5,86 mg/Kg εδ. P το καλοκαίρι. Το ίδιο βρήκαν και οι [11] και οι 
[9], η δε συμμετοχή του Popre στο Pt κυμαίνονταν από 20-30%. 
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Σχήμα 2. H συγκέντρωση του μικροβιακού Ρm σε mg/Kg εδ. στα δύο συστήματα 

καλλιέργειας (CR) και (OR) κατά τη διάρκεια του έτους. 
 

H συγκέντρωση του μικροβιακού Ρm, Σχ. 2, κατά τη διάρκεια του έτους κυμαινόταν 
από 0-20,21 και 10,71-17,08 mg/Kg εδ. P στον (CR) και (OR) αντίστοιχα. Στον (CR) 
κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού και του φθινόπωρου η τιμή του Ρm είναι σχεδόν 
μηδενική ενώ το χειμώνα και την άνοιξη περίπου 20 mg/Kg εδ. P. Στον (OR) παραμένει 
σχεδόν σταθερή κατά τη διάρκεια του έτους περίπου 13 mg/Kg εδ. P, γιατί οι εδαφικές 
συνθήκες, φυσικές και χημικές ιδιότητες του εδάφους, παραμένουν καλές σε όλη τη 
διάρκεια του χρόνου για την ανάπτυξη των μικροοργανισμών [10]. 

Η ακινητοποίηση του Ρ, [12], Σχ. 3, και στα δύο συστήματα καλλιέργειας είχε την 
ίδια διακύμανση κατά τη διάρκεια του έτους και ήταν μικρότερη από την 
ανοργανοποίηση. Παρατηρήθηκε μηδενική ακινητοποίηση (αρνητικές τιμές) κατά τη 
διάρκεια του χειμώνα και αυτό φαίνεται να οφείλεται στο μικρή δράση των 
μικροοργανισμών λόγω χαμηλών θερμοκρασιών. Οι μεγαλύτερες τιμές ακινητοποίησης 
περίπου 12 mg/Kg εδ. Ρ παρουσιάστηκαν την άνοιξη και για τα δύο συστήματα 
καλλιέργειας. Αυτό συμφωνεί με τα ευρήματα του [1] ότι δηλαδή η αζωτούχος λίπανση 
σε μη ψυχανθή αυξάνει την ακινητοποίηση του Ρ. 

Η ανοργανοποίηση του Ρ, [12], Σχ. 3, ήταν μεγαλύτερη στον (CR) και κυμαίνονταν 
από 15-50 mg/Kg εδ. Ρ από ότι στο (OR) που κυμαίνονταν από 10-20 mg/Kg εδ. Ρ. Στο 
(CR) η μεγαλύτερη τιμή της παρουσιάστηκε το χειμώνα και η μικρότερη το φθινόπωρο. 
Στο (OR) η ανοργανοποίηση του φωσφόρου φαίνεται ότι ήταν σταθερή κατά τη 
βλαστική περίοδο περίπου 20 mg/Kg εδ. P, με σημαντική ελάττωση το χειμώνα (9,4 
mg/Kg εδ. P). Αυτό συμφωνεί με τον Ρm που παραμένει σταθερός σε όλη τη διάρκεια 
του έτους. Η μεγαλύτερη ανοργανοποίηση Ρ παρατηρείται κατά τη διάρκεια της 
εποχιακής ανάπτυξης των φυτών με ταυτόχρονη αύξηση του Ρi [8]. Στην μελέτη αυτή 
φαίνεται να συμβαίνει αυτό μόνο στο (OR) την άνοιξη και το καλοκαίρι που είναι η 
βλαστική-παραγωγική περίοδος της αμπέλου [6].  
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Σχήμα 3. Η ανοργανοποίηση και η ακινητοποίηση Ρ σε mg/Kg εδ., στα δύο συστήματα 

καλλιέργειας (CR) και (OR) κατά τη διάρκεια του έτους. 
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Σχήμα 4. α) το ποσοστό του Po, Pm και Pi επί της ολικής τιμής του ΒιοP των εδαφών 
στους (CR) και (ΟR) αμπελώνες κατά διάρκεια του έτους. β) η συγκέντρωση του ΒιοΡ 

στους (CR) και (ΟR) αμπελώνες κατά διάρκεια του έτους. 
 

Από το Σχ. 4(β) φαίνεται ο ΒιοΡ ότι ήταν μεγαλύτερος στον (CR) και κυμαίνονταν 
από 82,7-125,52 mg/Kg εδ. Ρ από ότι στο (OR) που κυμαίνονταν από 30,18-40,00 
mg/Kg εδ. P. Στον (CR), η μέγιστη τιμή του ΒιοΡ παρατηρήθηκε το χειμώνα ενώ 
φαίνεται να μεταβάλλεται κατά τη διάρκεια του έτους. Η συμμετοχή του Pi, στην 
συγκέντρωση του ΒιοΡ, ήταν περίπου 60-80%, του Po 20% και του Pm 0-20% Σχ. 4(α). 
Την άνοιξη και το χειμώνα στο (CR) και τα τρία αυτά κλάσματα συμμετέχουν στον 
ΒιοΡ, ενώ το καλοκαίρι και το φθινόπωρο μονό ο Pi, και ο Ρο. Στο (OR), ο ΒιοΡ 
φαίνεται ότι δεν μεταβάλλεται κατά τη διάρκεια του έτους Σχ. 4(β). Και τα τρία 
κλάσματα Pi, Po, και Pm, συμμετείχαν εξίσου στον ΒιοΡ το φθινόπωρο, την άνοιξη και 
το καλοκαίρι ενώ το χειμώνα μόνο ο Ρm. 
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Σχήμα 5. Ο βιοδιαθέσιμος Ρ και ο ανόργανος (διαθέσιμος) Ρ σε mg/Kg εδ., στα δύο 

συστήματα καλλιέργειας (CR) και (OR) κατά τη διάρκεια του έτους. 
 

Από τον Πιν. 2 και το Σχ. 5 φαίνεται ότι ο ανόργανος (διαθέσιμος Ρ) είναι 
μικρότερος από τον ΒιοΡ και στις δύο καλλιέργειες. Η διάφορα τους στο (OR) ήταν ίδια 
κατά τη διάρκεια του έτους, περίπου 15 mg/Kg εδ. P ενώ στον (CR) η διάφορα τους δεν 
είναι σταθερή και κυμαίνεται από 10-50 mg/Kg εδ. P. 

 
4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Στον (CR) ο Ρο συμμετείχε στον ολικό φωσφόρο με 30-50%, η ανοργανοποίηση του 
ήταν μεγαλύτερη το χειμώνα και μικρότερη το φθινόπωρο. Ο μικροβιακός φωσφόρος 
κυμαινόταν από 0-20 mg/Kg εδ. Ρ κατά τη διάρκεια του έτους. Η μέγιστη τιμή του ΒιοΡ 
παρατηρήθηκε το χειμώνα ενώ φαίνεται να μεταβάλλεται κατά τη διάρκεια του έτους. Η 
συμμετοχή του Pi στον ΒιοΡ ήταν περίπου 60-80%, του Po 20-30% και του Pm 0-20%, 
Σχ. 4(α). Την άνοιξη και το χειμώνα και τα τρία αυτά κλάσματα συμμετέχουν στον ΒιοΡ 
ενώ το καλοκαίρι και το φθινόπωρο μονό ο Pi και ο Ρο. 

Στην (OR) ο Po συμμετείχε στον ολικό φωσφόρο με 20-30%, η ανοργανοποίηση 
του ήταν σταθερή κατά τη διάρκεια του έτους, περίπου 20 mg/Kg εδ. P, με εξαίρεση τον 
χειμώνα που κυμαινόταν στα 9,4 mg/Kg εδ. P. Ο ΒιοΡ ήταν περίπου 35 mg/Kg εδ. P και 
δεν μεταβάλλεται σημαντικά κατά τη διάρκεια του έτους ενώ τα τρία κλάσματα Pi, Po 
και Pm, συμμετέχουν εξίσου στον ΒιοΡ με 50% και μόνο το χειμώνα η συμμετοχή του 
Ρο ήταν μηδενική. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Μελετήθηκε η μικροβιακή δραστηριότητα (όξινη και αλκαλική φωσφατάση) σε ένα 

εδαφικό προφίλ ενός ορυζώνα στην περιοχή της Σίνδου–Χαλάστρας. Στο επιφανειακό 
στρώμα (0-25cm) οι συγκεντρώσεις των φωσφατασών ήταν μεγαλύτερες από ότι στα 
βαθύτερα στρώματα. Παρατηρήθηκε μείωση της συγκέντρωσής τους στο επιφανειακό 
στρώμα μετά την κατάκλιση του αγρού με νερό, ενώ δεν επηρεάστηκε η συγκέντρωσή 
τους στα βαθύτερα στρώματα. Οι συγκεντρώσεις των φωσφατασών είχαν στενή σχέση 
με το pH του εδάφους, τον διαθέσιμο Olsen–P, την οργανική ουσία του εδάφους, τον 
ανόργανο P, αλλά δεν είχαν σχέση με τον οργανικό P.  
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ABSTRACT 
This study examines the variation of microbial activity (acid and alkaline 

phosphatase) in a paddy field, in a profile of 100cm, during cultivation. The study area is 
located in the prefecture of Thessaloniki (Sindos–Halastra). The concentrations of 
phosphatases in the topsoil (25cm) were greater than in the subsoil. Reduction of the 
concentrations of phosphatases was observed in the topsoil after lie with water, while 
their concentration was not effected in the subsoil. Phosphatase’s concentration was 
closely related to soil pH, Olsen–P, soil organic matter, inorganic P, but was not related 
to organic P. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Οι κύριες πηγές φωσφόρου στο έδαφος είναι τα ανόργανα αδιάλυτα φωσφορικά 

πετρώματα και η οργανική ουσία. Στον κύκλο του P στο έδαφος σπουδαίο ρόλο παίζουν 
διάφορες βιολογικές και γεωχημικές διαδικασίες [2]. Ο διαθέσιμος για τα φυτά Ρ είναι 
υδατοδιαλυτός και προέρχεται από τη διάλυση των ανόργανων συμπλόκων του Ρ στο 
έδαφος και από την ανοργανοποίηση της οργανικής ουσίας του εδάφους. Εάν η 
συγκέντρωση του διαθέσιμου Ρ είναι μεγάλη, τότε ένα μέρος του θα προσληφθεί από τα 
φυτά, αλλά ένα μεγάλο μέρος του θα απομακρυνθεί είτε με τη διήθηση είτε με την 
απορροή στα υπόγεια και επιφανειακά νερά. Μάλιστα οι Graetz και Nair (1995) βρήκαν 
ότι περίπου το 80% του ολικού Ρ του Α ορίζοντα διηθήθηκε ή απομακρύνθηκε με 
απορροή σε εδάφη της Αμερικής. Οι μεγάλες συγκεντρώσεις του P που συσσωρεύονται 
σε νερά είτε ρυπαίνουν το περιβάλλον είτε είναι υπεύθυνες για την δημιουργία του 
αυτοτροφισμού [7]. 

Οι φωσφατάσες είναι το κλειδί της ανοργανοποίησης του Ρο από την οργανική 
ουσία, δηλαδή τη μετατροπή του Ρο μέσω υδρόλυσης σε διαθέσιμο Ρ. Ταξινομούνται σε 
όξινες και αλκαλικές φωσφατάσες γιατί δρουν σε διαφορετικά pH [8]. Οι φωσφατάσες 
τα τελευταία χρόνια έχουν μελετηθεί πολύ, αλλά δεν υπάρχουν πληροφορίες για τη 
σχέση τους με τον διαθέσιμο Ρ (labile P) [12]. 

Μια καλλιέργεια του Ελλαδικού χώρου που απαιτεί μεγάλα ποσά νερού τα οποία ή 
διηθούνται ή απορρέουν, είναι η καλλιέργεια του ρυζιού. Η καλλιέργεια του ρυζιού στην 
Ελλάδα γίνεται κυρίως στην Β. Ελλάδα (Θεσσαλονίκη, Σέρρες και Ημαθία) ενώ τα 
τελευταία χρόνια έχει διαδοθεί και στην Αιτωλοακαρνανία, Φθιώτιδα, Πιερία, Πέλλα 
και Ξάνθη. Στην πεδιάδα της Θεσσαλονίκης, οι εκτάσεις που καλύπτουν οι ορυζώνες 
κυμαίνονται μεταξύ 120-195 km2. Η λίπανση του ρυζιού παρουσιάζει ιδιαιτερότητα 
λόγω της συνεχούς κατάκλισης του ορυζώνα με νερό, η οποία έχει ως αποτέλεσμα την 
έκπλυση των θρεπτικών και τη δημιουργία αναερόβιων συνθηκών. Επιπλέον έκπλυση 
θρεπτικών υφίσταται και λόγω της συχνής ανανέωσης του νερού. 

Σκοπός της εργασίας αυτής ήταν να μελετηθεί η μικροβιακή δραστηριότητα, οι 
φωσφατάσες, κατά τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου του ρυζιού.  

 
2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

 
 Η υπό μελέτη περιοχή βρίσκεται στην πεδιάδα στο Δέλτα του Αξίου ποταμού κοντά 

στη Χαλάστρα. Η μελέτη πραγματοποιήθηκε για το χρονικό διάστημα της 
καλλιεργητικής περιόδου ενός ορυζώνα (Μάιος 2006 – Ιανουάριος 2007).  
Για τη μελέτη αυτή έγιναν 9 δειγματοληψίες ( 1=16/5/2006, 2=14/6/2006, 3=6/7/2006, 
4=27/7/2006, 5=21/8/2006, 6=13/9/2006, 7=27/10/2006, 8=12/11/2006, 9=2/1/2007), σε 
4 βάθη ενός εδαφικού προφίλ 100cm (0-25cm, 25-50cm, 50-75cm, 75-100cm). Οι 
παράμετροι που μελετήθηκαν ήταν οι εξής : το pH του εδάφους, η οργανική ουσία του 
εδάφους, ο διαθέσιμος Olsen–P, ο ανόργανος Pi, ο ολικός Pt, ο οργανικός Po και οι 
φωσφατάσες. 

Προσδιορισμός του ολικού Pt, του ανόργανου Ρi και του οργανικού Pο έγινε όπως 
προτείνουν οι Thien και Myers (1992). Ο προσδιορισμός των φωσφατασών (όξινες και 
αλκαλικές), έγινε όπως προτείνει ο Tabatabai, (1994). Ο διαθέσιμος P προσδιορίστηκε 
με τη μέθοδο Olsen [6]. 

Η δειγματοληψία Νο 1 θα θεωρείται σαν μάρτυρας γιατί μετά από αυτή άρχισε η 
καλλιεργητική περίοδος του ρυζιού. Στις δειγματοληψίες Νο 2, 3, 4 και 5 ο αγρός είχε 
κατακλυστεί με νερό, στη Νο 6, 7 και 8 το νερό απομακρύνθηκε για να γίνει ο θερισμός 
και μεταξύ Νο 8 και 9 έγινε η απομάκρυνση της καλαμιάς του ρυζιού με καύση. 
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3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 
Στον Πίν. 2 παρουσιάζονται: η ημερομηνία δειγματοληψίας, το βάθος 

δειγματοληψίας, οι φωσφατάσες (όξινες και αλκαλικές), το pH, o διαθέσιμος κατά 
Olsen-P, ο οργανικός Ρ και η οργανική ουσία. Για λόγους έλλειψης χώρου δεν 
δημοσιεύονται ο ολικός Ρt (Pt=Po+Pi) και ο ανόργανος Ρi. 

Από το Πιν. 2 και το Σχ.1 φαίνεται ότι στο επιφανειακό στρώμα (0-25 cm) η 
συγκέντρωση των φωσφατασών ήταν μεγαλύτερη από ότι στα βαθύτερα στρώματα. 
Αυτό αναμενόταν γιατί στο επιφανειακό στρώμα υπάρχει περισσότερη μικροβιακή 
δράση. Ακόμη φαίνεται ότι υπερτερούν οι αλκαλικές φωσφατάσες. Αυτό ήταν 
αναμενόμενο γιατί το pH του εδάφους ήταν ελαφρώς αλκαλικό. Στον μάρτυρα η όξινη 
και αλκαλική φωσφατάση είχαν τιμές 19,76 και 21,93 PN μg/g εδ αντίστοιχα, ενώ η 
οργανική ουσία ήταν 0,73% και ο Olsen-P ήταν 30,13 ppm. Στις δειγματοληψίες Νο 2, 
3, 4 και 5 παρατηρήθηκε αύξηση των φωσφατασών. Η όξινη φωσφατάση αυξήθηκε από 
19,76 σε 21,51-24,68 και η αλκαλική από 21,93 σε 23,97-27,85 PN μg/g εδ. Αυτό 
οφειλόταν στην αύξηση της οργανικής ουσίας [1], που από 0,73 έγινε 1.38-2,35%. Η 
αύξησή της οφειλόταν στην αργή αποσύνθεσή της λόγω του αναγωγικού περιβάλλοντος 
που δημιουργήθηκε με την κατάκλιση του αγρού με νερό. Από τον Πιν. 2 φαίνεται ότι 
στις αντίστοιχες δειγματοληψίες παρατηρήθηκε ελάττωση του Ρο, από 8,8 σε 1,07-7,93 
ppm Ρ, με ταυτόχρονη αύξηση του Olsen-P από 30,13 σε 27,5-50,1 ppm Ρ . Ένα μέρος 
της αύξησης του Olsen-P οφειλόταν στην ανοργανοποίηση του Ρο από τις φωσφατάσες, 
και ένα άλλο μέρος στη βασική λίπανση που έλαβε ο αγρός στις 18/6/2006 με τη μορφή 
20-10-0. Η αύξηση του Olsen-P, λόγω εφαρμογής λιπάσματος σε κατακλιζόμενα, 
καλλιεργούμενα με ρύζι εδάφη, έχει μελετηθεί από τους Wang κ.ά. (2001). Στις 
δειγματοληψίες Νο 6, 7 και 8 παρατηρήθηκε μεγαλύτερη αύξηση των φωσφατασών, 
από 21,51-24,68 σε 25,98-33,97 και από 23,97-27,85 σε 28,97-35,35 PN μg/g εδ για τις 
όξινες και αλκαλικές αντίστοιχα. Η αύξηση αυτή προήλθε από τον πολλαπλασιασμό των 
μικροοργανισμών, λόγω μη κατάκλισης των εδαφών με νερό. Αποτέλεσμα ήταν η 
ελάττωση της οργανικής ουσίας από 2,83% σε 1,81 %, και του οργανικού Ρ από 20,14 
σε 4,76 ppm Ρ, με ταυτόχρονη αύξηση του Olsen-Ρ, από 27,52-50,1 σε 40,39-57,44 ppm 
Ρ. Στην δειγματοληψία Νο 9, μετά από καύση του αχύρου του ρυζιού, παρατηρήθηκε 
μείωση των φωσφατασών, από 33,97 σε 24,10 και 35,35 σε 26.05 PN μg/g εδ για τις 
όξινες και αλκαλικές αντίστοιχα, μείωση της οργανικής ουσίας από 1,81 σε 1,54%, 
μείωση του Ρο από 4,76 σε 2,96 ppm Ρ και του Olsen-Ρ από 50,72 σε 48,19 ppm Ρ. 

Τα βαθύτερα στρώματα (25-100 cm) του εδαφικού προφίλ φαίνεται από τον Πιν. 2 
ότι περιέχουν οργανική ουσία. Η ύπαρξή της πιθανόν να οφειλόταν στη διήθηση των 
διαλυμένων οργανικών κολλοειδών με αποτέλεσμα η συγκέντρωση του Ρο να είναι 
υψηλή. Αυτή η οργανική ουσία ανοργανοποιήθηκε με την βοήθεια των φωσφατασών.  
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Πιν.2 Το βάθος του εδαφικού προφίλ σε cm, οι συγκεντρώσεις των φωσφατασών σε PN μg/gεδ , το pH, ο κατά Olsen-Ρ σε ppm, ο Po σε ppm και 
η οργανική ουσία σε % των στρώσεων του εδαφικού προφίλ 

Ημ. 
 

Βάθος 
 

Φ 6,5 Φ 11 pH  Olsen-
Ρ  

Po O.Ο Ημερ. 
 

Φ 6,5 Φ 11 pH  Olsen-
Ρ  

Po Ο.Ο 

Δειγ. cm ---PN μg/gεδ--  ----------ppm-------- % Δειγ. ---PN μg/gεδ--  --------ppm------- % 
 0-25 19,76 21,93 7 ,5 30,13 8,80 0,73  25,98 28,97 7,6 57,44 20,14 2,83 

1 25-50 10,76 8,14 8,0 15,89 5,82 0,33 6 11,01 8,30 8,0 16,68 9,76 0,84 
 50-75 11,26 8,85 8,0 21,79 2,99 0,21  11,60 7,68 8,0 18,90 12,03 0,94 
 75-100 7,60 6,18 8,0 21,25 3,60 0,06  13,68 11,72 7,9 25,62 10,72 0,6 
 0-25 24,68 27,85 7,5 40,39 1,07 1,87  30,55 32,51 7,3 40,39 8,54 1,92 

2 25-50 14,60 13,10 8,1 18,61 0,98 1,27 7 16,68 14,93 8,0 19,88 2,80 0,86 
 50-75 12,18 10,39 8,1 23,63 1,52 1,11  10,18 7,516 8,2 16,47 1,12 0,63 
 75-100 10,93 10,68 8,1 21,57 0,30 1,15  13,14 12,10 8,1 23,81 2,57 0,38 
 0-25 22,68 23,97 7,7 37,84 7,93 1,38  33,97 35,35 7,4 50,72 4,76 1,81 

3 25-50 13,89 11,97 8,0 20,18 0,22 0,81 8 18,22 17,35 7,9 24,01 3,83 0,7 
 50-75 9,183 7,01 8,3 18,56 0,22 0,52  10,39 8,18 8,2 16,21 4,17 0,16 
 75-100 10,14 8,60 8,1 24,17 0,01 0,99  12,72 11,93 8,2 24,94 6,16 0,29 
 0-25 22,64 24,26 7,5 27,52 4,20 2,29  24,10 26,05 7,5 48,19 2,96 1,54 

4 25-50 14,10 13,89 7,9 21,69 5,37 1,37 9 19,35 17,85 8,1 26,70 8,12 0,72 
 50-75 11,10 8,10 8,1 19,00 2,59 0,6  8,39 9,10 8,2 17,50 6,73 0,1 
 75-100 12,43 12,6 7,9 23,60 2,99 0,92  15,01 13,01 8,3 26,96 10,58 0,32 
 0-25 21,51 26,6 7,3 50,10 3,06 2,35        

5 25-50 16,97 16,97 7,7 32,07 17,79 1,78        
 50-75 8,266 7,68 8,0 19,78 7,93 0,62        
 75-100 13,23 9,30 7,9 27,01 9,52 1,04        

 
1=16/5/2006, 2=14/6/2006, 3=6/7/2006, 4=27/7/2006, 5=21/8/2006, 6=13/9/2006, 7=27/10/2006, 8=12/11/2006, 9=2/1/2007 
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Σχ 1. Οι συγκεντρώσεις των φωσφατασών, όξινες και αλκαλικές, σε όλες τις δειγματοληψίες και σε όλες τις στρώσεις 
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1=16/5/2006, 2=14/6/2006, 3=6/7/2006, 4=27/7/2006, 5=21/8/2006, 6=13/9/2006, 7=27/10/2006, 8=12/11/2006, 9=2/1/2007 
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Από τον Πιν. 2 και το Σχ.1 η συγκέντρωση των φωσφατασών δεν μεταβάλλονταν ή 
μεταβάλλονταν ελάχιστα με τις δειγματοληψίες. Φαίνεται ότι η κατάκλιση του εδάφους 
με νερό ή όχι και η καύση του άχυρου δεν επηρέασαν τις συγκεντρώσεις των 
φωσφατασών. Υπερτερούσαν όμως οι όξινες φωσφατάσες αν και το pH του εδάφους 
ήταν ελαφρώς αλκαλικό. Οι όξινες φωσφατάσες στο έδαφος κατά τους Tarafdar και 
Marschner (1994) παράγονται αποκλειστικά άμεσα από τις ρίζες των φυτών, ενώ οι 
George κ.ά. (2002) προσθέτουν ότι παράγονται και έμμεσα από την διέγερση της 
μικροβιακής μάζας (βακτηρίων, μυκήτων, ζυμών και πρωτόζωων), ενώ οι αλκαλικές 
παράγονται αποκλειστικά από βακτήρια, μύκητες και γαιοσκώληκες. Οι αυξημένες 
συγκεντρώσεις των όξινων φωσφατασών στα βαθύτερα στρώματα, πιθανόν να 
οφειλόταν στη δράση των αναερόβιων μικροοργανισμών π.χ. ζύμες. Ο Olsen-Ρ ήταν σε 
υψηλά επίπεδα σε όλες τις δειγματοληψίες. Αυτό συνέβαινε γιατί μέρος του Olsen-Ρ 
καθώς και οργανικά κολλοειδή που ανοργανοποιούντο σε διαθέσιμο Ρ από το 
επιφανειακό στρώμα διηθούντο [5, 12] και λόγω της ανοργανοποίησης του Ρο των 
στρώσεων. 

 

y = 0,9108x + 4,6514
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Σχ.2 α) Ευθύγραμμη συσχέτιση των φωσφατασών του επιφανειακού στρώματος μεταξύ 
τους, β) Ευθύγραμμη συσχέτιση των φωσφατασών όλων των στρωμάτων μεταξύ τους 

 
Στον Πιν. 3 παρουσιάζονται όλοι οι συντελεστές προσδιορισμού μεταξύ των 

φωσφατασών και άλλων εδαφικών παραγόντων. Από τον Πιν. 3 και το Σχ. 2 φαίνεται 
ότι υπήρχε στενή σχέση μεταξύ των φωσφατασών τόσο στο επιφανειακό στρώμα 
(r=0.964***) όσο και στο σύνολο τους (r=0.9711***). Η αύξηση της όξινης 
φωσφατάσης με παράλληλη αύξηση της αλκαλικής πιθανόν να οφειλόταν στο είδος των 
μικροοργανισμών που έμμεσα παράγουν όξινες φωσφατάσες σε συνεργασία με το ριζικό 
σύστημα του ρυζιού [3]. 
 
Πιν. 3 Συντελεστών προσδιορισμού των φωσφατασών με εδαφικούς παράγοντες. 

 Φ11 pH O.Oυσ.  Olsen-
Ρ 

Pt Po Pi 

Φ6,5 0.971*** -0.878*** 0.753*** 0.888*** 0.766*** 0.233 0.826*** 
Φ11  -0.903*** 0.784*** 0.890*** 0.677*** 0.213 0.808*** 
 Olsen-Ρ       0.844*** 

***P< 0.001, **P<0.01, *P< 0.05 
 

Από το Σχ. 3 και Πιν. 3 φαίνεται ότι η όξινη και αλκαλική φωσφατάση είχαν 
αρνητική σχέση με το pH ( r=-0.878*** και r=-0.903*** για την όξινη και αλκαλική 
φωσφατάση αντίστοιχα). Από το Σχ. 3 (α και β) φαίνεται ότι συγκεντρώσεις των 
φωσφατασών γύρω στα 10 ΡΝ μg/g εδ για όλες τις μετρήσεις και όλα τα βάθη 
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παρουσίαζαν την μεγαλύτερη συχνότητα σε pH 7,8 - 8,2. Αυτό επιβεβαιώνει την θεωρία 
των George κ.ά.. 2002, ότι δηλ. οι όξινες φωσφατάσες στο έδαφος δεν παράγονται μόνο 
άμεσα από τις ρίζες των φυτών, αλλά και έμμεσα από την διέγερση της μικροβιακής 
μάζας, ανεξαρτήτου pH, πιθανότατα με συνεργασία του ριζικού συστήματος του ρυζιού, 
ενώ οι αλκαλικές παράγονται μόνο από τους μικροοργανισμούς.  
 

y = -0,0372x + 8,4715
R2 = 0,771
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Σχ.3 α) Ευθύγραμμη συσχέτιση των όξινων φωσφατασών με το pH των εδαφικών 
στρώσεων, β) Ευθύγραμμη συσχέτιση των αλκαλικών φωσφατασών με το pH των 

εδαφικών στρώσεων 
 

Από τον Πιν. 3 φαίνεται ότι οι φωσφατάσες συνδέονται στενά, με τη οργανική ουσία 
του εδάφους (r=0,753*** και r=0,784*** για την όξινη και αλκαλική φωσφατάση 
αντίστοιχα), τον διαθέσιμο Olsen-Ρ (r=0,888*** και r=0,890*** για την όξινη και 
αλκαλική φωσφατάση αντίστοιχα) και τον ανόργανο Ρ (r=0,766*** και r=0,6676*** για 
την όξινη και αλκαλική φωσφατάση αντίστοιχα) αλλά δεν συνδέονται με τον Ρο. Ακόμη 
βρέθηκε ότι ένα μεγάλο μέρος (περίπου 80%) του Pi ήταν Olsen-Ρ.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Σκοπός αυτής της εργασίας ήταν η μελέτη του ρόλου ορισμένων ιδιοτήτων και της 

υγρασίας στη συμπιεστότητα και στην τάση προσυμπίεσης εδαφών Alfisol και Vertisol. 
Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι γενικά, η συμπιεστότητα αυξανόταν με αύξηση της 
περιεκτικότητας των εδαφών σε άργιλο ή με μείωση της φαινομενικής πυκνότητας. 
Επίσης, βρέθηκε θετική σχέση μεταξύ της τάσης προσυμπίεσης και της περιεκτικότητας 
των εδαφών σε άργιλο ή της φαινομενικής πυκνότητας. Όμως, καθοριστικός παράγων 
επηρεασμού της συμπιεστότητας και της τάσης προσυμπίεσης ήταν η εδαφική υγρασία. 

 
 
THE INFLUENCE OF WATER CONTENT ON 

COMPRESSIBILITY AND PRE-COMPRESSION 
STRESS OF ALFISOL AND VERTISOL 

 
K. P. Panayiotopoulos and G. Tsolaki 

Aristotle University of Thessaloniki, Faculty of Agriculture, Laboratory of Soil Science,  
541 24 Thessaloniki, Greece, kpp@agro.auth.gr 

 
 
 

ABSTRACT 
This work aims at evaluating compressibility and pre-compression stress which 

determine mechanical behavior of agricultural soils under given conditions.  
The results showed that generally, compressibility was increased with increasing clay 

content or decreasing bulk density. It was also found a positive relationship between pre-
compression stress and clay content or bulk density. However, water content was the 
dominant factor affecting both compressibility and pre-compression stress.  
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1. ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑΣ 
 

Η συμπύκνωση των γεωργικών εδαφών έχει αρνητικές επιδράσεις σε εδαφικές 
ιδιότητες (ικανότητα συγκράτησης νερού, κίνηση νερού και αέρα και θερμικές 
ιδιότητες), στη βιολογική δραστηριότητα του εδάφους και στο ρυθμό ανάπτυξης του 
ριζικού συστήματος των φυτών. Η πρόληψη της συμπύκνωσης δεν είναι ίσως δυνατή 
χωρίς προηγούμενη μελέτη των μεταβολών της συμπιεστότητας και της τάσης 
προσυμπίεσης με την υγρασία. Με τον όρο συμπιεστότητα εννοείται η ευκολία με την 
οποία ένα έδαφος μπορεί να συμπυκνωθεί και ποσοτικά υπολογίζεται ως η κλίση της 
καμπύλης λογάριθμος τάσης συμπίεσης- φαινομενική πυκνότητα [1]. 

Αν το έδαφος δεν έχει δεχτεί παλαιότερα κάποια τάση συμπίεσης τότε η σχέση του 
λογαρίθμου της τάσης και της φαινομενικής πυκνότητας είναι γραμμική [2]. Όταν όμως 
το έδαφος είναι ήδη ως ένα βαθμό συμπυκνωμένο, τότε η προηγούμενη σχέση 
παριστάνεται με μία καμπύλη μη σταθερής κλίσης. Το σημείο στο οποίο η κλίση 
μεταβάλλεται απότομα αντιστοιχεί στην τάση προσυμπίεσης. Δηλαδή, η τάση 
προσυμπίεσης είναι η μέγιστη τάση που μπορεί να δεχτεί ένα έδαφος χωρίς η 
παραμόρφωσή του να γίνει πλαστική και μη αναστρέψιμη [3]. 

Ενώ σε διεθνές επίπεδο η έρευνα που αφορά τη συμπιεστότητα και την τάση 
προσυμπίεσης έχει προχωρήσει σε αρκετά ικανοποιητικό βαθμό, στην Ελλάδα δεν 
υπάρχουν σχεδόν καθόλου δεδομένα που να αφορούν αυτές τις δύο παραμέτρους της 
συμπύκνωσης των γεωργικών εδαφών. Έτσι, σκοπός αυτής της εργασίας ήταν ο 
προσδιορισμός της συμπιεστότητας και της τάσης προσυμπίεσης και η μελέτη των 
μεταβολών τους με την υγρασία. 

 
2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 
 

Για την επίτευξη του στόχου αυτής της εργασίας χρησιμοποιήθηκαν αδιατάρακτα 
εδαφικά δείγματα που λήφθηκαν με τη βοήθεια κυλίνδρων από ανοξείδωτο χάλυβα 
ύψους 4,1 και διαμέτρου 5,6 cm. Τα αδιατάρακτα δείγματα πάρθηκαν από την Κερασιά 
Θεσσαλονίκης (Alfisol) και τη Γαλάτιστα (Alfisol) και τον Άγιο Παύλο Χαλκιδικής 
(Vertisol) και από βάθη 0 – 5 και 30 – 35 cm. Σε διαταραγμένα εδαφικά δείγματα που 
λήφθηκαν από τα ίδια σημεία, μετά από αεροξήρανση, λεοτρίβηση και κοσκίνισμα (2 
mm) προσδιορίστηκαν ορισμένες βασικές φυσικές και χημικές ιδιότητες των εδαφών 
(Πίνακας 1) [4, 5].  

Από τη βάση κάθε αδιατάρακτου δείγματος αφαιρέθηκε μια ποσότητα εδάφους 
πάχους 2-3 mm και στη θέση του προστέθηκε μίγμα γύψου / νερού σε αναλογία 6 / 5. Η 
γύψος μετά τη στερεοποίησή της αποτελούσε μια σταθερή βάση συγκράτησης του 
δείγματος μέσα στο μεταλλικό κύλινδρο αλλά ταυτόχρονα επέτρεπε την κίνηση νερού. 

Τα δείγματα κορέσθηκαν σε κενό με διάλυμα 0,005 Μ CaSO4.2H2O για να 
παρεμποδιστεί η διασπορά της αργίλου και αφέθηκαν για διαστήματα από 12 ώρες μέχρι 
και 19 ημέρες. Μετά από αυτή την εξισορρόπηση η υγρασία τους κάλυπτε σχεδόν όλο 
το εύρος από περίπου τον κορεσμό μέχρι την αεροξήρανση. 

Μετά την επίτευξη της επιθυμητής υγρασίας τα δείγματα συμπιεζόταν, με τη 
μέθοδο της μονοαξονικής φόρτισης, προοδευτικά με τάσεις συμπίεσης από 0 μέχρι και 
τουλάχιστον 1000 kPa και με ρυθμό παραμόρφωσης 1,52 mm min-1. Για τη συμπίεση 
των δειγμάτων χρησιμοποιήθηκε η συσκευή δοκιμής συμπίεσης της Wykeham Farrance 
Ltd (UK). Κατά τη διάρκεια της συμπίεσης ήταν δυνατή η καταγραφή και αποθήκευση 
σε Η/Υ της τάσης συμπίεσης και της παραμόρφωσης (=μείωσης του ύψους) του 
δείγματος σε προεπιλεγμένα χρονικά διαστήματα. Από κάθε έδαφος και βάθος 
χρησιμοποιήθηκαν περισσότερα από 20 δείγματα διαφορετικής υγρασίας. 
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Για τον υπολογισμό της τάσης προσυμπίεσης και της συμπιεστότητας των εδαφικών 
δειγμάτων διαφορετικής υγρασίας, έγιναν διαγράμματα τάσης – παραμόρφωσης και 
υπολογίστηκαν οι εξισώσεις που περιγράφουν το ευθύγραμμο τμήμα της καμπύλης. Στις 
εξισώσεις συμμεταβολής (της μορφής y=a+bx), ανεξάρτητη μεταβλητή ήταν η τάση 
συμπίεσης που εφαρμόστηκε στα εδαφικά δείγματα ενώ η παραμόρφωση που 
υπέστησαν τα δείγματα αποτελούσε την εξαρτημένη μεταβλητή. Η συμπιεστότητα 
υπολογίστηκε ως η κλίση αυτών των καμπυλών. Η τάση προσυμπίεσης υπολογίστηκε 
από τις ίδιες εξισώσεις και για παραμόρφωση ίση με 0,025 mm/mm αρχικού ύψους του 
δείγματος [6].  
 
3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 
Από τα αποτελέσματα του Πίνακα 1 αξίζει να σημειωθεί η πολύ μικρή 

περιεκτικότητα σε άργιλο του εδάφους της Γαλάτιστας και η αυξημένη περιεκτικότητα 
του εδάφους του Αγ. Παύλου σε σμεκτίτη. Στο Σχήμα 1 δίνεται γραφικά η σχέση τάσης 
συμπίεσης και παραμόρφωσης ενδεικτικά για ένα δείγμα. 

 
Πίνακας 1. Ορισμένες βασικές φυσικές και χημικές ιδιότητες των εδαφών που 

χρησιμοποιήθηκαν 
Έδαφος Αγ. Παύλος  Γαλάτιστα Κερασιά 

Βάθος, cm 0-5 30-35 0-5 30-35 0-5 30-35 
       
Άμμος (%) 44,1 43,7 68,5 63,9 58,5 50,5 
Ιλύς (%) 26,2 21,7 19,1 21,8 17,8 15,9 
Άργιλος (%) 29,7 34,6 12,4 14,3 23,7 33,6 
Κοκκομετρική σύσταση αργιλοπηλώδες αμμοπηλώδες αμμοαργιλοπηλώδες 
Φαινομενική πυκνότητα 
(Mg m-3)  

1,20 1,40 1,43 1,37 1,27 1,44 

pΗ 7,75 7,93 5,17 6,4 6,5 7,38 
CaCO3 (%) 0,40 0,35 - - - - 
Οργανική ουσία (%) 2,68 1,88 1,61 1,47 3,63 1,34 
Ηλεκτρική αγωγιμότητα 
(mS/cm) 

0,72 0,49 0,31 0,18 0,97 0,32 

Ορυκτολογική σύσταση 
αργίλου, % 

   

Ιλλίτης ≈ 20 ≈ 80 ≈ 70 
Σμεκτίτης ≈ 50 - ≈ 20 
Καολινίτης ≈ 20 ≈ 10 ≈ 10 
Βερμικουλίτης ≈ 10 ≈ 10 - 

 
Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η συμπιεστότητα διαφέρει μεταξύ των εδαφών αλλά 

και των βαθών του ίδιου εδάφους. Συγκεκριμένα βρέθηκε ότι η μέση συμπιεστότητα 
των επιφανειακών δειγμάτων ήταν μεγαλύτερη στο έδαφος του Αγ. Παύλου (= 0,0734  
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Σχήμα 1: Τυπικό διάγραμμα τάσης συμπίεσης – παραμόρφωσης (έδαφος Αγ. Παύλου, 

βάθος 30-35 cm, αρχική υγρασία 0,074 g/g). 
 
kPa-1), ακολουθούσε το έδαφος της Κερασιάς (= 0,0704 kPa-1) και είχε μικρότερη τιμή 
στο έδαφος της Γαλάτιστας(= 0,054 kPa-1). Δηλαδή, η μέση συμπιεστότητα βρέθηκε να 
αυξάνει με την περιεκτικότητα του εδάφους σε άργιλο και να μειώνεται με την αύξηση 
της φαινομενικής πυκνότητας (Πίνακας 1).  

Τα δεδομένα συμπιεστότητας και υγρασίας για όλα τα εδάφη και βάθη που 
χρησιμοποιήθηκαν φαίνεται να προσαρμόζονται καλύτερα σε εξισώσεις συμμεταβολής 
παραβολικής μορφής (y=a+bx+cx2). Αυτό σημαίνει ότι η συμπιεστότητα, αυξάνει με την 
αύξηση της υγρασίας μέχρι κάποιο όριο και μετά μειώνεται (Σχήμα 2). 

Η κατ’ αρχήν μη αναμενόμενη αυτή σχέση συμπιεστότητας – υγρασίας μπορεί να 
αποδοθεί στους ακόλουθους λόγους: 

α) όταν το νερό, που είναι ασυμπίεστο, καλύπτει σημαντικό ποσοστό του πορώδους 
διαστήματος, συγκρατείται ισχυρά μέσα στους πόρους, οι οποίοι λόγω συμπύκνωσης 
έχουν μικρότερη ακτίνα, και δεν απομακρύνεται. Επομένως, η μείωση του όγκου των 
δειγμάτων, και φυσικά του όγκου των πόρων, γίνεται δυσκολότερα δηλαδή και η 
συμπιεστότητα μειώνεται  

β) οι απωστικές δυνάμεις μεταξύ τεμαχιδίων αργίλου που αυξάνουν προοδευτικά 
κατά τη σταδιακή προσέγγιση των τεμαχιδίων λόγω συμπύκνωσης, αντιστέκονται στην 
περαιτέρω προσέγγιση  

γ) είναι φυσικό, οι ανωτέρω λόγοι (α) και (β) να εμφανίζονται σε εντονότερο βαθμό 
όταν αυξάνει η φαινομενική πυκνότητα, η περιεκτικότητα των εδαφών σε άργιλο και 
όταν υπάρχει αυξημένη παρουσία ορυκτών με εκτατό κρυσταλλικό πλέγμα. 

Όσον αφορά την τάση προσυμπίεσης, συγκρίσεις των ίδιων βαθών έδειξαν ότι στο 
επιφανειακό στρώμα (0 – 5 cm) δε βρέθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές (p<0,05) 
της τάσης προσυμπίεσης μεταξύ των τριών εδαφών. Αντίθετα για το βάθος 30 – 35 cm, 
οι διαφορές μεταξύ του εδάφους της Γαλάτιστας (54,44 kPa) και καθενός από τα άλλα 
δύο εδάφη (Άγιος Παύλος = 108,99 kPa και Κερασιά = 97,88 kPa) ήταν στατιστικά 
σημαντικές (p<0,05). Δηλαδή, η μέση τάση προσυμπίεσης, όπως αναφέρθηκε και για τη 
μέση συμπιεστότητα, αυξάνει με την περιεκτικότητα του εδάφους σε άργιλο και 
μειώνεται με τη φαινομενική πυκνότητα. 
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Σχήμα 2. Σχέση συμπιεστότητας-αρχικής εδαφικής υγρασίας 

 
Οι μεταβολές της τάσης προσυμπίεσης με την υγρασία, για δύο βάθη των εδαφών 

που μελετήθηκαν δίνονται στο Σχήμα 3.  
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Σχήμα 3. Σχέση τάσης προσυμπίεσης και υγρασίας σε διαφορετικά βάθη δύο εδαφών. 

 
Από το Σχήμα 3 φαίνεται ότι, η σχέση τάσης προσυμπίεσης – υγρασίας είναι 

λογαριθμικής μορφής. Από καθαρά θεωρητική-φυσική άποψη, η τάση προσυμπίεσης 
αναμένεται να μειώνεται λογαριθμικά όταν αυξάνει η αρχική υγρασία των εδαφικών 
δειγμάτων. Αυτό πρέπει να συμβαίνει καθώς ο ρόλος του νερού σε αυτή την περίπτωση 
οφείλεται στις ελκτικές δυνάμεις (μύζηση) που αναπτύσσονται μεταξύ των στερεών 
τεμαχιδίων και οι οποίες αντιστέκονται στην παραμόρφωση του εδάφους κατά τη 
συμπίεση. Παρόμοια σχέση τάσης προσυμπίεσης και εδαφικής υγρασίας έχει αναφερθεί 
και από άλλους ερευνητές [2]. 

Σε εδάφη υψηλής περιεκτικότητας σε άργιλο στην οποία επικρατούν ορυκτά 
εκτατού κρυσταλλικού πλέγματος, μεταβολές της υγρασίας έχουν ως αποτέλεσμα 
μεταβολές της πίεσης διόγκωσης και της φαινομενικής πυκνότητας. Επομένως, σε 
τέτοια εδάφη η υγρασία εκτός από άμεση έχει και έμμεση επίδραση στην τάση 
προσυμπίεσης και στη συμπιεστότητα. 
 
4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
Τα ευρήματα αυτής της εργασίας συνοψίζονται στα ακόλουθα συμπεράσματα: 

1) το έδαφος της Γαλάτιστας είχε τη μικρότερη συμπιεστότητα από τα εδάφη της 
Κερασιάς και του Αγ. Παύλου. Επίσης, μικρότερη συμπιεστότητα βρέθηκε στα 
υποεπιφανειακά σε σύγκριση με τα επιφανειακά δείγματα όλων των εδαφών 
2) η συμπιεστότητα αυξανόταν μέχρι μια οριακή τιμή υγρασίας και μετά 
ακολουθούσε πτωτική πορεία. Αυτή η οριακή τιμή υγρασίας φαίνεται να εξαρτάται από 
την περιεκτικότητα των εδαφών σε άργιλο και την ορυκτολογία της αργίλου 
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3) η τάση προσυμπίεσης αυξανόταν κατά τη σειρά Γαλάτιστα < Κερασιά < Άγιος 
Παύλος  
4) σε κάθε περίπτωση η τάση προσυμπίεσης μειωνόταν με την αύξηση της υγρασίας. 
Η σχέση τάση προσυμπίεσης-υγρασία φαίνεται να καθορίζεται από την κοκκομετρική 
σύσταση των εδαφών και την ορυκτολογία της αργίλου 
5) η περιεκτικότητα σε άργιλο και η ορυκτολογική σύσταση της αργίλου φαίνεται να 
παίζουν καθοριστικό στη μηχανική συμπεριφορά των εδαφών. 
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