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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

 Η επίδξαζε ησλ ρξήζεσλ γεο ζηελ αγξνλνκηθή θαη πεξηβαιινληηθή  ζπκπεξηθνξά ησλ 

αλόξγαλσλ θαη νξγαληθώλ κνξθώλ ηνπ θσζθόξνπ (P), κειεηήζεθε ζε δπν θαηεγνξίεο 

εδαθώλ  ηεο ηάμεο ησλ Alfisols: θαιιηεξγνύκελα εδάθε κε δηαθνξεηηθά  επίπεδα 

δηαζεζηκόηεηαο θσζθόξνπ (πςειά, κέηξηα θαη ρακειά) θαη εδάθε κε θπζηθή (δαζηθή 

βιάζηεζε). πλνιηθά εμεηάζηεθαλ  12 εδαθνηνκέο, νη νπνίεο επηιέρηεθαλ από δηαθνξεηηθέο 

πεξηνρέο ηεο Βόξεηαο θαη ηεο Νόηηαο Διιάδαο. ε όιε ηελ εδαθηθή θαηαηνκή ησλ ππό 

κειέηε εδαθώλ πξνζδηνξίζηεθαλ νη εμήο παξάκεηξνη: νη θπζηθνρεκηθέο  ηνπο ηδηόηεηεο, νη 

κνξθέο ηνπ εδαθηθνύ θσζθόξνπ κε ηε κέζνδν ηεο δηαδνρηθήο εθρύιηζεο, ε πξνζξνθεηηθή 

ηνπο ηθαλόηεηα ζε θώζθνξν κε πεηξάκαηα πξνζξόθεζεο θαζώο θαη ε δπλεηηθή ηνπο 

ζπλεηζθνξά ηνπο ζηε ξύπαλζε ησλ επηθαλεηαθώλ/ππνεπηθαλεηαθώλ πδάησλ, κε ηελ 

εθηίκεζε ησλ πεξηβαιινληηθώλ δεηθηώλ DPSox, WP θαη EPCo. 

ύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο δηαδνρηθήο θιαζκάησζεο ηνπ P, ην κεγαιύηεξν 

πνζνζηό ηνπ νιηθνύ θσζθόξνπ (Pt) ζηα θαιιηεξγνύκελα θαη κε θπζηθή εδάθε 

αληηπξνζσπεύεηαη από αλόξγαλεο κνξθέο (Pi) (Οιηθόο Pi:> 86.67% ηνπ Pt), ππνδειώλνληαο 

ηελ ηζρπξόηεξε επίδξαζή ηνπο ζπγθξηηηθά κε ηηο νξγαληθέο (Po) ζην βηνγεσρεκηθό θύθιν 

ηνπ εδαθηθνύ P. Μεηαμύ ησλ πξνζδηνξηδόκελσλ  αλόξγαλσλ κνξθώλ θσζθόξνπ, ην  

άζξνηζκα ησλ δπζδηάιπησλ θαη  ηζρπξά δεζκεπκέλσλ, αλόξγαλσλ κνξθώλ P ζηα εδαθηθά 

ζπζηαηηθά (νμείδηα Fe, Al)  απνηεινύλ ηηο επηθξαηέζηεξεο Pi ελώζεηο (π.HCl-Pi+ 

H2SO4/H2O2-Pi: 76% ηνπ Pi,t). Η επηθξάηεζε απηώλ ησλ θιαζκάησλ εληζρύεη ηνλ πςειό 

βαζκό εμέιημεο ησλ εμεηαδόκελσλ εδαθώλ, θαλεξώλνληαο επηπξόζζεηα ηνλ 

κεηαζρεκαηηζκό ηνπ P από ηηο δηαζέζηκεο θαη κε δεζκεπκέλεο, ζηηο ζηαζεξέο θαη ηζρπξά 

δεζκεπκέλεο Pi κνξθέο, θαηά ηελ πεδνγέλεζε.  

Αλαιπηηθόηεξα, ζηα θαιιηεξγνύκελα εδάθε, ε πνζνζηηαία ζπλεηζθνξά ησλ κνξθώλ 

απηώλ ηνπ θσζθόξνπ ζηνλ νιηθό θώζθνξν (Pt) είλαη άκεζα επεξεαδόκελε από ηελ 

πνζόηεηα θαη ην είδνο ηεο εθαξκνδόκελεο ιίπαλζεο θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν. ε 

αληίζεζε, ζηα εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε  ε πδξνκνξθία ζε ζπλδπαζκό κε ηηο ρεκηθέο 

ηδηόηεηέο ηνπο απνηεινύλ ηηο πην θαζνξηζηηθέο παξακέηξνπο  ζηελ πνζνζηηαία θαηάηαμε ησλ 

θιαζκάησλ ηνπ P ζην εδαθηθό πξνθίι. 

Η επίδξαζε ησλ αλσηέξσλ παξακέηξσλ είλαη εμίζνπ ζεκαληηθή  ζηελ 

αγξνλνκηθή/πεξηβαιινληηθή ζπκπεξηθνξά ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθόξνπ, ζηηο ζρέζεηο ηνπο 

κε ηα εδαθηθά ζπζηαηηθά θαζώο θαη ζην βαζκό αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ απηώλ θαη ησλ 

παξακέηξσλ πξνζξόθεζεο P. πκπεξαζκαηηθά, ν ηξόπνο ρξήζεο γεο ησλ εδαθώλ, ζε 

ζπλδπαζκό κε ηηο  εθαξκνδόκελεο θαιιηεξγεηηθέο πξαθηηθέο ζηα γεσξγηθά εδάθε θαη ηηο 

θπζηθνρεκηθέο ηδηόηεηεο ζε απηά κε θπζηθή βιάζηεζε, θαίλεηαη πσο ειέγρνπλ ηε δπλακηθή  

ηνπ  θσζθόξνπ ζηα ππό κειέηε, εμειηγκέλα εδάθε. 

Μεηαμύ ησλ δπν θαηεγνξηώλ ησλ εμεηαδόκελσλ εδαθώλ, πςειόο θίλδπλνο απσιεηώλ 

ηνπ P ζηα επηθαλεηαθά θαη ππνεπηθαλεηαθά ύδαηα παξνπζηάδεηαη κόλν ζηα θαιιηεξγνύκελα 

εδάθε κε πςειή δηαζεζηκόηεηα θσζθόξνπ. ηα εδάθε απηά θαη εηδηθόηεξα, ζηηο 

εδαθνηνκέο P1 θαη P2,  νη ηηκέο ησλ πεξηβαιινληηθώλ παξακέηξσλ DPSox, WP θαη EPCo 

είλαη ηδηαίηεξα πςειέο κέρξη ηα 59 cm θαη ηα 34 cm αληίζηνηρα. Σν απνηέιεζκα απηό, ζε 

ζπλδπαζκό κε ηελ πςειή πεξηεθηηθόηεηα ηνπο ζε άξγηιν, ππνδεηθλύεη όηη ε εθαξκνδόκελε 

P-ιίπαλζε θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν ήηαλ ηόζν πςειή  ώζηε λα ιάβεη θνξεζκόο ησλ 

ζέζεσλ πξνζξόθεζεο  ηνπ P ζηα εδαθηθά θνιινεηδή, ζπκβάιινληαο θαηά ζπλέπεηα ζηε 

κεηαθίλεζε ησλ πιενλαδνπζώλ θσζθνξηθώλ ελώζεσλ από ηελ επηθάλεηα ζηνπο 

ππνεπηθαλεηαθνύο νξίδνληεο (AB/Bt-BC). Ωο εθ ηνύηνπ ζηα εδάθε απηά απαηηείηαη ε άκεζε 

εθαξκνγή θαιιηεξγεηηθώλ κέηξσλ γηα ηελ πξόιεςε ηεο ππνβάζκηζεο ηεο πνηόηεηαο ησλ 

πδάηηλσλ πόξσλ. 

 



SUMMARY 

The influence of land use in the agronomic and environmental behavior of inorganic and 

organic phosphorus forms were examined in two different  soil categories of order Alfisols; 

cultivated soils with various levels  of available phosphorus (high, moderate, low) and  

native soils (forest vegetation). Twelve soil profiles that were selected from different areas of 

South and North Greece were examined.  In all soil profiles of examined soils, the following 

parameters were defined: their physicochemical properties, the forms of soil phosphorus with 

the sequential fractionation method, their phosphorus sorption capacity with batch 

experiments, as well as their potential contribution to the pollution of surface/subsurface 

waters with the estimation of environmental index DPSox, WP  and EPCo. 

According to the results of phosphorus sequential fractionation, the maximum 

percentage of total phosphorus in the cultivated soils and in soils with native vegetation, 

comprised from inorganic forms (Pi)(Total Pi: 86.67% of Pt), indicating their stronger 

influence  in comparison to organic (Po) on the biogeochemical cycle of soil phosphorus. 

Between the estimated inorganic phosphorus forms, the sum of resistant and strongly 

adsorbed inorgnanic P forms on soil constituents (oxides Fe, Al) consist the prevailing Pi 

pool (c.HCl-Pi+ H2SO4/H2O2-Pi: 76% of Pi,t). The predominance of these fractions confirm 

the high degree of soil evolution of the examined soils, additionally revealing the 

transformation of P from labile and no fixed to stable and strongly fixed Pi forms  during the  

pedogenesis 

Analytically, in cultivated soils, the percentage contribution of phosphorus forms to 

total phosphorus is directly affected from the quantity and source of applied fertilization 

during of cultivation period. Contrary to this, in soils with forest vegetation, the 

hydromorphy in combination with their chemical properties consist the major parameters in 

percentage ranking of phosphorus fractions in soil profile. 

The influence of these parameters is equally important in the 

agronomical/environmental behavior of phosphorus fractions, in their relationship with soil 

constituent as well as in their inter-relationship between them and P sorption parameter. 

Consequently, the land use of studied soils in combination with the applied cultivation 

practices and the physicochemical properties in soils with native vegetation seems to control 

the dynamic of phosphorus in these studied weathered soils. 

Between the two categories of examined soils, high risk of phosphorus loss on 

surface and subsurface waters is presented only in cultivated soils with high phosphorus 

availability. In these soils, and especially in profiles P1 and P2, the values of environmental 

parameters DPSox, WP  and EPCo are particularly high until the 59 cm and 34 cm, 

respectively. This result in combination with their high content of clay, indicate that the 

applied P-fertilization during cultivation period was too high to saturate the phosphorus 

sorption sites on soil constituents, resulting to the movement of surplus phosphorus forms 

form the surface to subsurface horizons (AB/Bt-BC). Therefore, in these soils the direct 

application of cultivation measures was required to prevent degradation of water quality. 
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γνωμών ηος ζςγγπαθέα». 

 

Νόκνο 5343/52, άξζξν 202 §2 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αθιεπώνεηαι, 

 ζηη μνήμη  

ηος παηέπα μος 

 

 

 

 

 

 

 



ΔΤΥΑΡΙΣΙΔ 

Με ηελ παξνύζα δηαηξηβή νινθιεξώλσ ηνλ θύθιν ησλ ζπνπδώλ κνπ ζην Σκήκα 

Αμηνπνίεζεο Φπζηθώλ Πόξσλ θαη Γεσξγηθήο Μεραληθήο ηνπ Γεσπνληθνύ Παλεπηζηεκίνπ 

Αζελώλ. Γη’ απηό ηνλ ιόγν, επηζπκώ λα εθθξάζσ ηηο επραξηζηίεο κνπ πξνο όινπο όζνη κνπ 

ζπκπαξαζηάζεθαλ ζηελ πξνζπάζεηά κνπ γηα ηελ εθπόλεζε ηεο δηδαθηνξηθήο κνπ δηαηξηβήο. 

Καη’ αξράο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηελ επηβιέπνπζα Καζεγήηξηά κνπ θα 

Κσλζηαληίλα Υατληνύηε γηα ηελ ππόδεημε ηνπ ζέκαηνο θαη ηελ αλάζεζε ηεο δηδαθηνξηθήο 

δηαηξηβήο. Σελ επραξηζηώ, επίζεο, γηα ηηο θαζνξηζηηθέο ζπκβνπιέο θαη ππνδείμεηο ηεο, ηελ 

ππνκνλή θαη θαηαλόεζή ηεο γηα ηα ιάζε κνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπλεξγαζίαο καο, γηα ηνλ 

ρξόλν πνπ αθηέξσζε θαηά ηε δηόξζσζε ηνπ θεηκέλνπ θαη ηελ πνιύηηκε βνήζεηά ηεο γηα ηελ 

νινθιήξσζε απηήο ηεο εξγαζίαο. Σέινο, ηελ επραξηζηώ πνιύ γηα ηελ νηθνλνκηθή 

ππνζηήξημε  πνπ είρα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαηξηβήο, κέζσ ηεο ζπκκεηνρήο κνπ ζην 

ππνέξγν «ΠΔΝΔΓ 2003» ηεο Γεληθήο Γξακκαηείαο Έξεπλαο θαη Σερλνινγίαο. Υσξίο απηήλ, 

ζα ήηαλ αδύλαηε ε ζπκκέηνρή κνπ ζε δηεζλή θαη ειιεληθά επηζηεκνληθά ζπλέδξηα. 

Δπίζεο, επραξηζηώ ζεξκά ηνλ θ. Νηθόιαν Μνπζηάθα, Καζεγεηή ηνπ Γ.Π.Α θαη 

κέινο ηεο ζπκβνπιεπηηθήο επηηξνπήο κνπ, γηα ηηο πνιύ ζεκαληηθέο παξαηεξήζεηο θαη 

επηζεκάλζεηο ηνπ,  πνπ ζπλέβαιαλ ζηελ αξηηόηεξε παξνπζίαζε ηεο δηαηξηβήο.  Έλα 

κεγάιν επραξηζηώ επηζπκώ λα εθθξάζσ θαη ζηνλ θ. Ισάλλε Μάζζα, Δπίθνπξν Καζεγεηή 

ηνπ Γ.Π.Α θαη κέινο ηεο εμεηαζηηθήο επηηξνπήο κνπ, γηα ηελ πνιύηηκε βνήζεηά ηνπ ζηε 

ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία  θαη εξκελεία ησλ εξεπλεηηθώλ δεδνκέλσλ ηεο δηαηξηβήο. 

Δπραξηζηώ πνιύ θαη ηα άιια κέιε ηεο επηακεινύο εμεηαζηηθήο επηηξνπήο κνπ, ηελ 

θα Υαξίθιεηα Καιιηάλνπ, ηνλ θ. Κσλζηαληίλν Κνζκά, ηνλ θ. Κσλζηαληίλν Οηραιηώηε θαη 

ηνλ θ. Υξήζην Καξαβίηε, πνπ δέρηεθαλ λα αμηνινγήζνπλ θαη λα βαζκνινγήζνπλ ηελ 

παξνύζα κειέηε.  

Θεξκέο επραξηζηίεο ζα ήζεια λα απεπζύλσ θαη ζηνλ θ. Γηνλύζε Γαζπαξάην, 

Γηδάθηνξα ηνπ Σκήκαηνο Αμηνπνίεζεο Φπζηθώλ Πόξσλ θαη Γεσξγηθήο Μεραληθήο ηνπ 

Γ.Π.Α. γηα ηηο επνηθνδνκεηηθέο ζπδεηήζεηο θαηά ηα δηάθνξα ζηάδηα πεηξακαηηζκνύ, γηα ηελ 

νπζηαζηηθή ζπκβνιή ηνπ ζηελ αμηνιόγεζε ησλ απνηειεζκάησλ θαη ζηε ζύλζεζε ηεο 

δηαηξηβήο κνπ.  

Οιόςπρα επραξηζηώ ηνλ ζπλάδειθν θαη ππνςήθην Γηδάθηνξα θ. Βαζίιε Σζαηήξε 

θαη ηνλ θ. Αξηζηείδε Μαηζνύθε, Δ.Δ.ΓΙ.Π. ηνπ Γ.Π.Α, γηα ηελ ακέξηζηε εζηθή ελζάξξπλζε  

θαη ζπκπαξάζηαζε θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ηεο δηαηξηβήο. 

Ιδηαίηεξα ζεκαληηθή ζηάζεθε γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο παξνύζαο δηαηξηβήο ε 

νηθνλνκηθή ζηήξημε πνπ κνπ πξνζέθεξε ε Γεληθή Γξακκαηεία Έξεπλαο θαη Σερλνινγίαο 

(Γ.Γ.Δ.Σ), κέζσ ηνπ ππνέξγνπ ΠΔΝΔΓ 2003. Σν παξόλ πόλεκα  ρξεκαηνδνηήζεθε θαηά: 

 75% ηεο Γεκόζηαο Γαπάλεο από ηελ Δπξσπατθή Έλσζε - Δπξσπατθό Κνηλνηηθό 

Σακείν, 

 25% ηεο Γεκόζηαο Γαπάλεο από ην ειιεληθό Γεκόζην - Τπνπξγείν Αλάπηπμεο –

Γξακκαηεία Έξεπλαο θαη Σερλνινγίαο, 

ζην πιαίζην ηνπ Μέηξνπ 8.3 ηνπ Δ.Π. Αληαγσληζηηθόηεηα - Γ΄ Κνηλνηηθό Πιαίζην ζηήξημεο. 

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ βαζύηαηα ηελ νηθνγέλεηά κνπ θαη ηνλ ζύληξνθό 

κνπ Αζαλάζην Ρέηζα  πνπ κνπ ζπκπαξαζηάζεθαλ κε κεγάιε ππνκνλή θαη κε ζηήξημαλ ζε  

δύζθνιεο ζηηγκέο όιν ην δηάζηεκα ηεο εθπόλεζεο ηεο  δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο. 
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ΠΡΟΛΟΓΟ 

 
Σελ ηειεπηαία 20εηία, νη αλφξγαλεο θαη νξγαληθέο κνξθέο ηνπ εδαθηθνχ  

θσζθφξνπ (P) παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξν πεδνγελεηηθφ θαη πεξηβαιινληηθφ 

ελδηαθέξνλ ηφζν ζηα ηξνπηθά φζν θαη ζηα κεζνγεηαθά εδαθηθά ζπζηήκαηα. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα  γηα ηελ πνξεία  ηεο εδαθνγέλεζεο θαη,  

ζπλεπψο, γηα ηηο πεδνγελεηηθέο δηεξγαζίεο πνπ έρνπλ ιάβεη ρψξα κπνξνχλ λα 

δηεμαρζνχλ, εμεηάδνληαο ηελ   πνζνζηηαία θαηαλνκή ησλ κνξθψλ ηνπ θσζθφξνπ  κε ην 

βάζνο, ζε εδάθε πνπ ηεινχλ ππφ δηαθνξεηηθέο  πεδνθιηκαηηθέο ζπλζήθεο. Δπηπξφζζεηα,  

ε γλψζε ησλ κεηαηξνπψλ θαη ηεο κεηαθίλεζεο ησλ θιαζκάησλ ηνπ P ζε 

θαηψηεξνπο εδαθηθνχο νξίδνληεο, ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηε ρξήζε γεο ησλ 

εδαθψλ, ην βαζκφ  ηεο  εμέιημήο ηνπο θαη ηελ πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε ελεξγά 

ζπζηαηηθά  δέζκεπζεο ηνπ P, κπνξεί λα ζπκβάιιεη ζηε δηακφξθσζε κηαο 

ζηξαηεγηθήο ειέγρνπ θαη  ηεο δηαρείξηζεο ησλ θσζθνξηθψλ εηζξνψλ ζηα γεσξγηθά 

εδάθε, θαζψο  θαη ζηελ αληηκεηψπηζε ησλ  δπλεηηθψλ απσιεηψλ ηνπ  P απφ εδάθε 

κε θπζηθή βιάζηεζε, κε  επλντθέο φκσο ζπλζήθεο κεηαθίλεζεο ηνπ P ζηελ 

εδαθηθή θαηαηνκή. 

ηελ παξνχζα κειέηε, ε δπλακηθή ηνπ θσζθφξνπ κειεηήζεθε ζε 

εμειηγκέλα εδάθε (Alfisols), ψζηε λα θαηαλνεζνχλ επαξθψο νη παξάγνληεο νη 

νπνίνη θαζνξίδνπλ: 

 ηνπο βηνγεσρεκηθνχο κεηαζρεκαηηζκνχο ηνπ θσζθφξνπ ππφ δηαθνξεηηθέο 

ρξήζεηο γεο, 

 ηελ αγξνλνκηθή  θαη πεξηβαιινληηθή ζπκπεξηθνξά ησλ νξγαληθψλ θαη 

αλφξγαλσλ  κνξθψλ ηνπ   θσζθφξνπ θαη   

  ην δπλεηηθφ θίλδπλν ησλ απσιεηψλ ηνπο απφ ην εδαθηθφ ζχζηεκα ζηα 

επηθαλεηαθά θαη ππφγεηα χδαηα. 

Γη’ απηφ  ηνλ ζθνπφ επηιέρηεθαλ 12  εδαθνηνκέο  απφ δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηεο 

Βφξεηαο θαη ηεο Νφηηαο Διιάδαο (λνκφο Ξάλζεο, λνκφο Κηιθίο θαη λνκφο Ζξαθιείνπ 

Κξήηεο, αληίζηνηρα), νη νπνίεο θαηαηάζζνληαη ζε δπν  θχξηεο  θαηεγνξίεο, βάζεη ηεο 

ρξήζεο γεο ηνπο: α) θαιιηεξγνχκελα εδάθε (εδάθε κε πςειή, κέηξηα  θαη ρακειή 

δηαζεζηκφηεηα  P) [απφ P1 έσο P9], β) εδάθε κε θπζηθή (δαζηθή) βιάζηεζε [P10, P11 

θαη P12]. 

 Αλαιπηηθφηεξα, ζην πξψην θεθάιαην γίλεηαη κία ζχληνκε αλαζθφπεζε ηεο 

βηβιηνγξαθίαο ζε ζέκαηα ζρεηηθά κε ηα  εδάθε ηεο ηάμεο ησλ Alfisols,  ηηο αλφξγαλεο 

θαη νξγαληθέο κνξθέο ηνπ εδαθηθνχ θσζθφξνπ, ηνπο κεραληζκνχο πξνζξφθεζεο ηνπ  P 

θαζψο θαη  κε ηελ επίδξαζε ησλ δπλεηηθψλ απσιεηψλ ηνπ ζηα επηθαλεηαθά θαη ππφγεηα 

χδαηα. 

 ην δεχηεξν θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ην θιίκα θαη ε γεσινγία  ησλ ππφ κειέηε  

πεξηνρψλ, ελψ ζην ηξίην πεξηγξάθνληαη νη εξγαζηεξηαθέο αλαιχζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ, γηα ηε κειέηε ηεο αγξνλνκηθήο θαη πεξηβαιινληηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ κνξθψλ  ηνπ  εδαθηθνχ θσζθφξνπ. 

 ην ηέηαξην θεθάιαην γίλεηαη αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ εδαθνηνκψλ θαη ησλ 

βαζηθψλ θπζηθνρεκηθψλ ηνπο ηδηνηήησλ. Δπηπξφζζεηα, αλαιχνληαη ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα, ηα νπνία πξνέθπςαλ απφ ηε δηαδνρηθή θιαζκάησζε ηνπ P, ηελ 

πξνζξφθεζε P θαζψο  θαη απφ ηελ εθηίκεζε ηνπ δείθηε ησλ δπλεηηθψλ απσιεηψλ ηνπ P 

απφ ην εδαθηθφ ζχζηεκα,  ζε θάζε θαηεγνξία ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθψλ. 

 Σέινο, ζην πέκπην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα θπξηφηεξα ζπκπεξάζκαηα, ηα 

νπνία δηεμάρζεθαλ απφ ηε κειέηε ηεο δπλακηθήο ηνπ θσζθφξνπ ζηα θαιιηεξγνχκελα 

θαη κε θπζηθή βιάζηεζε εδάθε θαζψο θαη απφ ηε ζπγθξηηηθή εμέηαζή ηνπο. 
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Η. ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΚΖ ΔΝΖΜΔΡΩΖ 

 

1.1 Γεληθά γηα ηα εδάθε ηεο ηάμεο ησλ Αlfisols 

Σα Alfisols είλαη ε ηάμε ησλ εδαθψλ πνπ βξίζθovηαη ζε πξνρσξεµέλν ζηάδην 

εδαθνγέλεζεο, κε αξγηιηθφ ή fragipan oξίδovηα µε ιεπηέο επηθαιχςεηο αξγίινπ, κε 

απνπζία  νμηθνχ ή ζπνδηθνχ oξίδovηα ή µνιιηθνχ επηπέδνπ (µε εμαηξέζεηο) θαη κε 

βαζµφ θνξεζµνχ µε βάζεηο 35% ή πεξηζζφηεξν ζηνπο θαηψηεξνπο εδαθηθνχο νξίδνληεο 

(Soil Survey Staff, 2010). 
Σα Alfisols απαληψληαη ζε πεξηνρέο µε εµίμεξα έσο πγξά θιίµαηα, µε 

αλνηρηφρξσµεο επηθάλεηεο (γθξη έσο θαθέ επηθαλεηαθνχο  νξίδνληεο, ζπλήζσο σρξφ 

επίπεδν) θαη ππεδάθε κεηξίσο πινχζηα ζε βαζηθά θαηηφληα, ηα νπνία έρνπλ 

ζρεκαηηζηεί ηνπιάρηζηνλ ελ κέξεη, απφ ηελ θίλεζε ηεο αξγίινπ απφ ηνπο 

ππεξθείµελνπο νξίδνληεο ζην ππέδαθνο.  

Σα πεξηζζφηεξα Alfisols, αλαπηχζζνληαη θάησ απφ δαζηθή βιάζηεζε µε 

θπιινβφια δέλδξα, ζε πγξά θιίµαηα θαη βνζθφηνπνπο ή βιάζηεζε ζαβάλαο ζε 

μεξφηεξα θαζεζηψηα. ε πειψδε θαη ηιπψδε Alfisols πγξψλ πεξηνρψλ, νη νξίδνληεο 

fragipans δελ είλαη αζπλήζηζηνη. ε μεξφηεξα θιίµαηα, ε µε νινθιεξσµέλε έθπιπζε 

αιάησλ θαη αλζξαθηθψλ µπνξεί, λα έρεη σο απνηέιεζµα ζπγθεληξψζεηο δεπηεξνγελψλ 

αλζξαθηθψλ, γχςνπ, άµνξθνπ ραιαδία ή εµπινπηηζµφ µε αληαιιάμηµν Na. Δπεηδή ε 

δηαδηθαζία ζρεµαηηζµνχ ησλ Alfisols απαηηεί ρξφλν θαη ελέξγεηα, ηα πεξηζζφηεξα 

έρνπλ βξεζεί ζε επηθάλεηεο γεσµνξθήο, νη νπνίεο είλαη πιεηζηφθαηλεο πεξηφδνπ ή 

αθφκα θαη παιαηφηεξεο (Soil Survey Staff, 2010).  

 Σα Alfisols ζρεµαηίδνληαη ζε επξεία πνηθηιία κεηξηθψλ πιηθψλ, ηα νπνία 

πεξηιαµβάλνπλ παγεηψδεηο ιηζψλεο, αζβεζηνχρν πειφ, αηνιηθέο άµµνπο, ππνιείµµαηα 

απφ αζβεζηφιηζν, ςαµµίηε, ηιπφιηζνπο θαη αξγηιηθνχο ζρηζηφιηζνπο, φμηλα εθξεμηγελή 

θαη µεηαµνξθσµέλα πεηξψµαηα, βαζηθά εθξεμηγελή θαη µεηαµνξθσµέλα πεηξψµαηα, 

ιηµληαία ηδήµαηα, θνιινχβηα πνπ παξάγνληαη απφ φμηλνπο αξγηιηθνχο ζρηζηφιηζνπο θαη 

ηιπφιηζνπο, βαζάιηε, παξάθηηεο απνζέζεηο θαη  αιινχβηα.  

Σα εδάθε απηά απαληψληαη πεξηζζφηεξν ζε ιφθνπο κε κέηξηεο θιίζεηο ή  κε 

θπξηέο επηθάλεηεο. ε απφηνκεο θιίζεηο, ε κεηαθίλεζε ηεο αξγίινπ είλαη πεξηνξηζκέλε, 

γηαηί ην έδαθνο είλαη πνιχ ξερφ ή πεηξψδεο ή γηαηί ηα νξπθηά κεηαθηλνχληαη ζε 

ρακειέο ζέζεηο, κε απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκφ ησλ εδαθψλ, πνπ αλήθνπλ ζηελ ηάμε 

ησλ Inceptisols θαη Δntisols (Rust, 1991).   

Γεληθά, ηα Alfisols παξφιν πνπ είλαη ηα πην εμειηγκέλα εδάθε ζηελ Διιάδα,  

ζεσξνχληαη παξαγσγηθά εδάθε θαη παξαηεξνχληαη  ζπρλά ζε γεσξγηθέο πεξηνρέο, φπνπ 

αζθείηαη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο ζχγρξνλεο γεσξγίαο. Δπεηδή είλαη κεηξίσο φμηλα, 

ζπρλά ζεσξείηαη απαξαίηεηε, ε  εθαξκνγή αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ γηα ηε βειηίσζε ηνπ 

εδαθηθνχ pΖ θαη ηελ αχμεζε ηεο θπηηθήο παξαγσγήο. Δπίζεο, επεηδή βξίζθνληαη  

ζπρλά ζε απφηνκεο θιίζεηο, είλαη επάισηα ζηε δηάβξσζε. Γη’ απηφ ην ιφγν, νη πεξηνρέο 

µε ηηο πην απφηνµεο θιίζεηο, πξέπεη λα δηαηεξνχληαη δαζψδεηο, λα κελ απνςηιψλνληαη ή 

αλ έρνπλ ήδε θαιιηεξγεζεί, λα επηζηξέςνπλ ζηε θπζηθή ηνπο θαηάζηαζε. Ζ 

ακεηςηζπνξά θαη ε παξακνλή ηεο θπηνθάιπςεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο απφ 

θπηηθά ππνιείµµαηα είλαη ηδαληθά θαιιηεξγεηηθά κέηξα γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο 

γεσξγίαο (γηα µεγάιε δηάξθεηα) ζε απηά ηα εδάθε (Brady and Weil, 2008). 

 Οη ππνηάμεηο ησλ Alfisols είλαη : Aqualfs, Boralfs, Ustalfs, Xeralfs θαη Udalfs. Σα 

εδάθε πνπ εμεηάζηεθαλ ζηελ παξνχζα µειέηε αλήθνπλ ζηελ ππφηαμε ησλ Xeralfs, ε 

νπνία αληηπξνζσπεχεηαη απφ εδάθε κε θαζεζηψο εδαθηθήο πγξαζίαο xeric. Aπαληνχλ 

ζε πεξηνρέο µε κεζνγεηαθφ θιίµα, φπνπ ε βξνρφπησζε ζπκβαίλεη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

πγξήο επνρήο θαη ηα θαινθαίξηα είλαη ζεξκά θαη μεξά (Hallmark and Franzmeier, 

2000).  
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1.2 Γεληθά γηα ην θώζθνξν 
1.2.1 Γεληθά γηα ην θώζθνξν ζην έδαθνο 

Ο θψζθνξνο (P), αλ θαη απνηειεί απαξαίηεην ζξεπηηθφ ζηνηρείν γηα ηελ αλάπηπμε ησλ 

θπηψλ, ζηo εδαθηθφ ζχζηεκα ραξαθηεξίδεηαη απφ ρακειέο ζπγθεληξψζεηο θαη κηθξή 

βηνδηαζεζηκφηεηα, γεγνλφο πνπ απνηειεί πνιχ ζπρλά πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα γηα ηελ 

πςειή απφδνζε ησλ θαιιηεξγεηψλ (Tisdale et al., 1993). Γη’ απηφ ην ιφγν, νη Brady and 

Weil (2008) ππνζηεξίδνπλ, φηη  ε δηαρείξηζε ηνπ  θσζθφξνπ, παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν 

αγξνλνκηθφ ελδηαθέξνλ ζε  εδάθε κε αλεπάξθεηα  P θαη πςειή ξπζκηζηηθή ηθαλφηεηα 

ζε  P. 

 Πξφζθαηεο εξεπλεηηθέο κειέηεο ησλ Cross and Schlesinger (1995) θαη Araujo et 

al. (2004), έδεημαλ φηη νη κνξθέο ηνπ εδαθηθνχ P θαη εηδηθφηεξα, ηα πξσηνγελή νξπθηά 

ηνπ θσζθφξνπ (π.ρ. απαηίηεο, Ca5(PO4)3F) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο δείθηεο 

πεδνγελεηηθήο εμέιημεο, θαλεξψλνληαο έηζη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο  γηα ηηο δηεξγαζίεο 

εδαθνγέλεζεο  θαη γηα ηνπο βηνινγηθνχο-γεσρεκηθνχο  κεηαζρεκαηηζκνχο ηνπ 

θσζθφξνπ κε ηε ζηαδηαθή εμέιημε ησλ εδαθψλ. χκθσλα κε ηνπο Yang and Post 

(2011),  κε ηε ζηαδηαθή εμέιημε ησλ εδαθψλ, νη απαηίηεο απνζαζξψλνληαη θαη  

απειεπζεξψλνπλ δηαζέζηκα θσζθνξηθά ηφληα, ηα νπνία είηε πξνζιακβάλνληαη απφ ηα 

θπηά θαη ηνπο κηθξννξγαληζκνχο κε απνηέιεζκα λα εηζάγνληαη ζην θιάζκα ηνπ  

δηαζέζηκνπ νξγαληθνχ θσζθφξνπ (Smeck, 1985, Stewart and Tiessen, 1987), είηε 

απνκαθξχλνληαη  απφ ην εδαθηθφ ζην πδάηηλν ζχζηεκα (π.ρ. κε επηθαλεηαθή απνξξνή,  

δηάβξσζε, έθπιπζε) κε ηε κνξθή επδηάιπησλ θσζθνξηθψλ ελψζεσλ (π.ρ. 

πδαηνδηαιπηφο P θαη   P αζζελψο πξνζξνθεκέλνο ζηα εδαθηθά θνιινεηδή) είηε ηέινο 

πξνζξνθψληαη ζηηο επηθάλεηεο  ησλ δεπηεξνγελψλ νξπθηψλ θαη  αιιειεπηδξνχλ κε 

ειεχζεξα θαηηφληα φπσο ην Ca, Mg, Al θαη  Fe, αλάινγα κε ην βαζκφ εμέιημεο θαη ην 

pH  ηνπ εδάθνπο (Börling, 2003). Ο πξνζξνθεκέλνο απηφο P παξακέλεη αξρηθά 

δηαζέζηκνο γηα ηα θπηά θαη ηνπο νξγαληζκνχο, κε ηελ πάξνδν φκσο ηνπ ρξφλνπ θαζψο 

ηα βαζηθά θαηηφληα εθπιχλνληαη θαη ην pΖ ειαηηψλεηαη, ηα νμείδηα ηνπ Fe θαη ηνπ Αl 

ζπζζσξεχνληαη ζην έδαθνο θαη ηειηθά εγθιείνπλ ζηε κάδα ηνπο ηνλ πξνζξνθεκέλν 

απηφ θψζθνξν, ζρεκαηίδνληαο έηζη ηελ έγθιεηζηε κνξθή P (ρήκα 1) (Tiessen and 

Moir, 1993).  

  
ρήκα 1:  Γεσρεκηθνί θαη βηνινγηθνί κεηαζρεκαηηζκνί ηνπ θσζθφξνπ ζην έδαθνο (Smeck, 

1985). 
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 Οη  Udo and Ogunwale (1977) θαη Roberts et al. (1985) αλαθέξνπλ φηη ην κέξνο 

ηνπ θχθινπ ηνπ θσζθφξνπ, πνπ ζηεξίδεηαη ζηηο γεσρεκηθέο δηεξγαζίεο, ειέγρεηαη 

αξρηθά απφ ην κεηξηθφ πιηθφ θαη  απφ ηηο εδαθηθέο ηδηφηεηεο, πνπ είλαη απνηέιεζκα ηεο 

εδαθνγέλεζεο. Σν κεηξηθφ πιηθφ θαη ην θιίκα θαζνξίδνπλ ην ζπλνιηθφ ξπζκφ 

απνζάζξσζεο θαη απηνί νη παξάγνληεο επεξεάδνπλ ηελ ηζνξξνπία ηνπ θσζθφξνπ ζην 

έδαθνο (απψιεηεο-δηαηήξεζε)(Gardner, 1990).  

 Αληίζηνηρα, ην κέξνο ηνπ θσζθφξνπ, πνπ ζηεξίδεηαη ζηηο βηνινγηθέο δηεξγαζίεο, 

ειέγρεηαη θπξίσο απφ ηελ απνζχλζεζε, ηε δηαιπηνπνίεζε θαη ηελ νξπθηνπνίεζε, πνπ 

ζπληειείηαη απφ ηα βαθηήξηα θαη ηνπο κχθεηεο θαη δεπηεξεπφλησο απφ ηηο δηαδηθαζίεο 

απνξξφθεζεο ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ απφ ηα θπηά (Smeck, 1985, Walbridge, 1991). 

 Ζ γλψζε ησλ δηαθφξσλ κνξθψλ ηνπ θσζθφξνπ ζην έδαθνο, ησλ βηνινγηθψλ 

θαη γεσρεκηθψλ κεηαζρεκαηηζκψλ ηνπο κε ηελ εμέιημε ησλ εδαθψλ θαζψο θαη ε 

αιιειεπίδξαζε απηψλ κε ην επξχηεξν πεξηβάιινλ, ζπληεινχλ ζηελ νξζή εθαξκνγή ηεο 

P-ιίπαλζεο ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε  θαη  ζπλεπψο ζηελ πξφιεςε ηεο ππνβάζκηζεο 

ηεο πνηφηεηαο ησλ εδαθηθψλ πφξσλ θαη ησλ επηθαλεηαθψλ/ππνγείσλ  πδάησλ (Higgs et 

al., 2000). 

 

 

1.2.2Μνξθέο ηνπ θσζθόξνπ ζην έδαθνο 

ην έδαθνο απαληψληαη ηφζν αλφξγαλεο φζν θαη νξγαληθέο κνξθέο θσζθφξνπ, κε 

δηαθνξεηηθή βηνδηαζέζηκνηεηα. Σφζν ν νξγαληθφο (Po), φζν θαη ν αλφξγαλνο θψζθνξνο 

(Pi) ζπκκεηέρνπλ ζηηο δηάθνξεο δηαδηθαζίεο θαη έρνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ αλάπηπμε 

ησλ θπηψλ. εκαληηθφηεξν ξφιν ζηε ζξέςε ησλ θπηψλ, εκθαλίδνπλ θπξίσο νη 

αλφξγαλεο ελψζεηο ηνπ εδαθηθνχ θσζθφξνπ (Turner et al., 2004, 2007).   

 

1.2.2α Αλόξγαλνο θώζθνξνο 

  Απφ φια ηα καθξνζηνηρεία, πνπ βξίζθνληαη ζην έδαθνο, ν θψζθνξνο ππάξρεη 

ζε  θαηά πνιχ κηθξφηεξεο πνζφηεηεο ζην δηάιπκα ή ζε άκεζα δηαιπηέο κνξθέο. Σα 

θαηλφκελα πνπ ειέγρνπλ ηε ζπγθέληξσζε ηνπ θσζθφξνπ ζην εδαθηθφ δηάιπκα  θαη ηε 

κεηαθίλεζή ηνπ ζηελ εδαθηθή θαηαηνκή είλαη:  

 Ζ δηαιπηφηεηα ησλ πξσηνγελψλ νξπθηψλ  ηνπ θσζθφξνπ ζην έδαθνο (π.ρ. 

απαηίηεο), 

 Ζ πξνζξφθεζε  ησλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ ζηηο επηθάλεηεο  ησλ εδαθηθψλ 

ζπζηαηηθψλ (νξγαληθή νπζία, νμείδηα Fe, Al, θσζθνξηθά άιαηα) ή 

θαηαθξίκλεζή ηνπο (Brady and Weil, 2008). 

ηελ πξάμε είλαη  πνιχ δχζθνινο ν δηαρσξηζκφο απηψλ ησλ δπν ηχπσλ 

αληηδξάζεσλ  ή αθφκα ν πξνζδηνξηζκφο ηεο θχζεο ησλ αλφξγαλσλ ελψζεσλ P πνπ 

πεξηέρνληαη ζε θάζε έδαθνο.  

 Οη πεξηζζφηεξεο αλφξγαλεο ελψζεηο ηνπ εδαθηθνχ θσζθφξνπ (Pi) δηαηξνχληαη 

ζε δπν θαηεγνξίεο: 

 Απηέο πνπ πεξηέρνπλ αζβέζηην (Ca-P): Δίλαη πνιχ δηαιπηέο φζν ην pH 

κεηψλεηαη, έηζη ζε φμηλα εδάθε έρνπλ ηελ ηάζε λα δηαιπηνπνηνχληαη θαη λα 

εμαθαλίδνληαη. Αληίζεηα, ζε πςειέο ηηκέο pH είλαη πνιχ ζηαζεξέο ελψζεηο θαη  

απνηεινχλ ηηο θπξίαξρεο κνξθέο P ζε νπδέηεξα θαη αιθαιηθά εδάθε. ηνλ πίλαθα 1, 

παξνπζηάδνληαη νη πην θνηλέο θψζθνξν-αζβεζηνχρεο ελψζεηο (Ca-P). Πην 

ζπγθεθξηκέλα, νη απαηίηεο είλαη ειάρηζηα δηαιπηνί θαη σο εθ ηνχηνπ ειάρηζηα 

δηαζέζηκνη γηα ηα θπηά. Αληίζεηα, ην θσζθνξηθφ κνλναζβέζηην θαη δηαζβέζηην 

απνηεινχλ επδηάιπηεο θαη άκεζα δηαζέζηκεο ελψζεηο P, αιιά ππάξρνπλ ζε κηθξέο 
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πνζφηεηεο ζηα εδάθε εμαηηίαο ηνπ άκεζνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπο ζε πεξηζζφηεξν 

αδηάιπηεο Ca-P κνξθέο. 

 Απηέο πνπ πεξηέρνπλ ζίδεξν, αξγίιην θαη ιηγφηεξα ζπρλά καγλήζην (Fe-P, Al-

P, Mn-P): ε αληίζεζε κε ηηο θψζθνξν-αζβεζηνχρεο ελψζεηο,  έρνπλ πνιχ κηθξή 

δηαιπηφηεηα ζε ηζρπξά φμηλα εδάθε θαη γίλνληαη πεξηζζφηεξν δηαιπηέο φζν ην pH 

απμάλεη. Έηζη, νη ελψζεηο απηέο είλαη πνιχ ζηαζεξέο θαη θπξίαξρεο ζε φμηλα εδάθε, ελψ 

παξνπζηάδνπλ κεγάιε αζηάζεηα ζε αιθαιηθά εδάθε. Παξάδεηγκα ηέηνησλ ελψζεσλ 

είλαη ν ζηξεγθίηεο θαη ν βαξηζθίηεο (Πίλαθαο 1). 

 
Πίλαθαο 1: Κνηλέο αλφξγαλεο θσζθνξηθέο ελψζεηο (Brady and Weil, 2008). 

 

 

1.2.2β Οξγαληθόο θώζθνξνο 

Σα   εδάθε     πεξηέρνπλ    κηα    ζεκαληηθή   πνζφηεηα   νξγαληθνχ    θσζθφξνπ 

(Po:200-3000 ppm) (Harrison, 1987), ε νπνία έρεη κηθξή δηαζεζηκφηεηα γηα ηα θπηά 

(<1% ηνπ Po), εμαηηίαο ηεο    ηζρπξήο    πξνζξφθεζεο ηνπ    Po   ζηα     εδαθηθά   

θνιινεηδή (Kogel-Knabner, 2006). Οη  Shand et al. (1994) αλαθέξνπλ φηη ε  

ζπγθέληξσζε ηνπ νιηθνχ νξγαληθνχ θσζθφξνπ αληηπξνζσπεχεη ζπλήζσο ην 15-80% 

ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ (Pt) ζηα ηξνπηθά εδάθε, ελψ >50% ηνπ Pt ζην εδαθηθφ δηάιπκα.  

Οη θχξηεο νξγαληθέο ελψζεηο ηνπ νξγαληθνχ θσζθφξνπ (Po) πνπ ππάξρνπλ ζην 

έδαθνο ρσξίδνληαη ζε ηξεηο νκάδεο: 

 Φσζθνξηθνί κνλνεζηέξεο 
 Οη θσζθνξηθνί κνλνεζηέξεο απνηεινχλ ηηο  επηθξαηέζηεξεο Po κνξθέο  ζην 

εδαθηθφ ζχζηεκα, αληηπξνζσπεχνληαο ην 10%-50% ηνπ νιηθνχ νξγαληθνχ θσζθφξνπ 

(Po,t). Ζ θπξίαξρε κνξθή θσζθνξηθνχ  κνλνεζηέξα ζηα εδάθε είλαη  ηα θσζθνξηθά 

άιαηα ηεο ηλνζηηφιεο (C6H6(OH)6), ηα νπνία παξνπζηάδνληαη  θπξίσο κε ηε 

ζηεξεντζνκεξή κνξθή ηεο myo–inositol hexakiphosphate (Kogel-Knabner, 2006). 

χκθσλα κε ηνπο Stevenson and Cole (1999) θαη Turner et al. (2004), ηα θσζθνξηθά 

άιαηα ηεο ηλνζηηφιεο απνηεινχλ πνιχ ζηαζεξέο νξγαλνθσζθνξηθέο ελψζεηο,  εμαηηίαο 

ηεο  ηζρπξήο πξνζξφθεζήο ηνπο ζηα εδαθηθά θνιινεηδή, ηφζν ζε αιθαιηθέο, φζν θαη ζε 

φμηλεο ζπλζήθεο. Οη Trasar-Cepeda et al. (1989) θαη  Gil-Stores et al. (1990)  

κειεηψληαο ηηο νξγαληθέο κνξθέο ηνπ P κε ηε κέζνδν 
31

P-NMR ζε φμηλα εδάθε,  

παξαηήξεζαλ αξλεηηθή ζπζρέηηζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θσζθνξηθψλ κνλνεζηέξσλ 

κε ην εδαθηθφ pH  θαη ηα ειεχζεξα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ, επηβεβαηψλνληαο έηζη ηνλ 

πξνζηαηεπηηθφ ξφιν ησλ εδαθηθψλ θνιινεηδψλ ζηε κηθξνβηαθή απνδφκεζε ηνπ Po. 

Αληίζεηα, νη Turner et al. (2004) ππνζηεξίδνπλ φηη  ζηα νπδέηεξα θαη αιθαιηθά εδάθε, 

ν ζρεκαηηζκφο ησλ ζηαζεξψλ νξγαληθψλ θσζθνξηθψλ ελψζεσλ νθείιεηαη ζηελ 

πξνζξφθεζε ησλ θσζθνξηθψλ κνλνεζηέξσλ ζηηο ελεξγέο επηθάλεηεο ησλ αξγηιηθψλ 

νξπθηψλ θαη ηεο νξγαληθήο νπζίαο. 

 

 

Δλώζεηο-Ca Δλώζεηο-Fe,Al 

Φσζθνξηθό κνλαζβέζηην 

Ca8(H2PO4) ●H2O 
Φζνξναπαηίηεο 

[3Ca3(PO4)2] ● CaF2 ηξεγθίηεο 

FePO4● 2H2O Φσζθνξηθό δηαζβέζηην 

Ca(H2PO4) ● 2H2O 

    

Τδξνμπαπαηίηεο                   

[3Ca3(PO4)2] ● Ca(OH)2 

 

Ομπαπαηίηεο 

[3Ca3(PO4)2] ●CaO 

Φσζθνξηθό ηξηαζβέζηην 

Ca3(PO4)2 Βαξηζθίηεο 

AlPO4 ● 2H2O Φσζθνξηθό νθηαζβέζηην 

Ca8H2(PO4)6 ● 5H2O 
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 Φσζθνξηθνί δηεζηέξεο 
ηελ θαηεγνξία απηή, αλήθνπλ ηα λνπθιετηθά νμέα (DNA, RNA), ηα θσζθνξνιηπίδηα  

θαζψο θαη ηα «teichoic» νμέα, ηα νπνία αληηπξνζσπεχνπλ ην 10% ηνπ νιηθνχ 

νξγαληθνχ θσζθφξνπ ζηα εδάθε (Turner et al., 2004). Μεηαμχ ησλ ελψζεσλ απηψλ,  ζε 

πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο παξαηεξνχληαη  ηα λνπθιεητθά νμέα, ηα νπνία παξάγνληαη  

θαηά ηελ απνζχλζεζε ησλ θπηηθψλ ππνιεηκκάησλ απφ ηνπο εδαθηθνχο 

κηθξννξγαληζκνχο. Αληίζεηα, ηα  θσζθνξνιηπίδηα  ζπκβάιινπλ  κφλν ζην 1% ηνπ Po  

θαη πξνέξρνληαη θπξίσο απφ ηε κηθξνβηαθή βηνκάδα ησλ κπθήησλ θαη ησλ βαθηεξίσλ.  

Οη Summan et al. (1998) θαη Makarov et al. (2002), κειεηψληαο ηε ζπκπεξηθνξά 

ησλ θσζθνξηθψλ δηεζηέξσλ ζε εδάθε κε δηαθνξεηηθέο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο θαη 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα, φηη ζε φμηλα εδάθε, θνξεζκέλα 

κε λεξφ ή κε θαζεζηψο εδαθηθήο ζεξκνθξαζίαο cryic παξαηεξνχληαη πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο  λνπθιετηθψλ νμέσλ, ελψ ηα εδάθε κε απμεκέλε κηθξνβηαθή 

δξαζηεξηφηεηα ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειά επίπεδα θσζθνξνιηπίδησλ θαη  «teichoic»  

νμέσλ. 

  Φσζθνξνπξσηετλεο (ίρλε) 

Δθηφο απφ ηηο πξναλαθεξφκελεο νξγαληθέο ελψζεηο ππάξρνπλ  θαη άιιεο,  ησλ νπνίσλ ε 

ηαπηφηεηα θαη ε πνζφηεηα δελ έρνπλ πιήξσο θαηαλνεζεί, αθνχ  κφλν ην 50-70% ηνπ  

νιηθνχ νξγαληθνχ εδαθηθνχ P   έρεη πξνζδηνξηζηεί κέρξη ζήκεξα (Turner et al., 2004). 

 εκαληηθφ ξφιν ζηε δηαζεζηκφηεηα ηνπ νξγαληθνχ θσζθφξνπ θαη γεληθφηεξα 

ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ  ζην εδαθηθφ ζχζηεκα, θαηέρνπλ νη δηεξγαζίεο ηεο 

νξπθηνπνίεζεο θαη ηεο αθηλεηνπνίεζεο ηνπ Po, νη νπνίεο πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ζηηο 

ππνελφηεηεο 1.2.2γ θαη 1.2.2δ, αληίζηνηρα.   

 

1.2.2γ Αλνξγαλνπνίεζε ή νξπθηνπνίεζε  ηνπ νξγαληθνύ θσζθόξνπ 

Ζ αλνξγαλνπνίεζε ηνπ νξγαληθνχ θσζθφξνπ απνηειεί κία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο 

δηεξγαζίεο, ε νπνία εκπινπηίδεη  ηα αλεπαξθή ζε P εδάθε, κε  δηαζέζηκεο Pi ελψζεηο 

γηα ηελ αλαπηπζζφκελε θαιιηέξγεηα (Taranto  et al., 2000). χκθσλα κε ηνπο 

Richardson et al. (2004), θαηά ηελ νξπθηνπνίεζε ηνπ Po,  νη ρεκηθνί δεζκνί  ησλ 

νξγαληθψλ θσζθνξηθψλ ελψζεσλ (C-O-P, Ρ-Ο-Ρ θαη C-P) πδξνιχνληαη, δειαδή 

δηαζπψληαη µε ηε δξάζε εηδηθψλ θσζθνξηθψλ ελδχµσλ (θσζθαηάζεσλ). Ζ δηεξγαζία 

απηή ειέγρεηαη θπξίσο απφ ηε κηθξνβηαθή δξαζηεξηφηεηα θαη γη’ απηφ ζεσξείηαη πην 

σθέιηκε γηα ηα θπηά, φηαλ ιακβάλεη ρh θνληά ζηε ξηδφζθαηξα, φπνπ θαη εκθαλίδεηαη  ε 

πςειφηεξε  ελδπµηθή δξαζηεξηφηεηα (George et al., 2002b, Richardson et al., 2004). Οη 

McGill and Cole (1981) θαη Harisson et al. (1982a) αλαθέξνπλ φηη ε παξαγσγή  ησλ 

ελδχκσλ (π.ρ. θσζθνυδξνιάζε), ηα νπνία θαηαιχνπλ ηελ νξπθηνπνίεζε ηνπ Po 

θαζνξίδεηαη απφ ηα επίπεδα ηνπ δηαζέζηκνπ P. Γειαδή, ζε εδάθε µε πςειή  

δηαζεζηκφηεηα Ρ, ε ζχλζεζε ηεο θσζθνυδξνιάζεο θαηαζηέιιεηαη κε απνηέιεζκα, ν Ρν 

λα ζπζζσξεχεηαη ζε αληίζεζε µε ηνλ νξγαληθφ άλζξαθα, κε ζπλέπεηα λα επηθξαηνχλ 

εδαθηθά νξγαληθά πιηθά µε ιφγν C:Po<100. Αληίζεηα, ζε εδάθε µε ραµειά επίπεδα 

δηαζέζηµνπ θσζθφξνπ, ε ζχλζεζε ηνπ ελδχµνπ απμάλεηαη, µε απνηέιεζκα, λα 

θπξηαξρνχλ νξγαληθά πιηθά µε C:Po> 200 ιφγσ ηεο γξεγνξφηεξεο αλνξγαλνπνίεζεο 

ηνπ Ρν ζπγθξηηηθά κε ηελ αληίζηνηρε   ηνπ νξγαληθνχ C.  

 

 

1.2.2δ Αθηλεηνπνίεζε ηνπ νξγαληθνύ θσζθόξνπ 

ε αληίζεζε κε ηελ νξπθηνπνίεζε, ε αθηλεηνπνίεζε ηνπ νξγαληθνχ θσζθφξνπ  

ζπκβάιιεη ζην ζρεκαηηζκφ δπζδηάιπησλ  νξγαληθψλ θσζθνξηθψλ ελψζεσλ, κε 

απνηέιεζκα ηε ζπζζψξεπζε θαη ηελ πςειή ζπγθέληξσζε ηνπ  Po ζηα εδάθε. χκθσλα 
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κε ηνπο   Celi and Barberis  (2004) νη  κεραληζκνί, νη   νπνίνη    ζπκβάιινπλ    ζηελ 

αθηλεηνπνίεζε   ηνπ    Po είλαη  δπν:  

a) νη αληηδξάζεηο πξνζξφθεζεο θαη θαηαθξήκληζεο ησλ νξγαληθψλ 

θσζθνξηθψλ ηφλησλ κε ηα εδαθηθά θνιινεηδή (άξγηινο, νμείδηα Fe,Al, 

CaCO3), 

b)  ε δέζκεπζε ηνπ  νξγαληθνχ θσζθφξνπ (Po) ζηα ρνπκηθά ζπζηαηηθά ηνπ 

εδάθνπο. 

  Οη  Harrison (1987) θαη  Pant et al. (1994) κειεηψληαο ηελ πξνζξφθεζε ηνπ Po 

(myo–inositol hexakiphosphate) θαη ηνπ Pi ζηα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ παξαηήξεζαλ, φηη  

ηα νξγαλνθσζθνξηθά ηφληα  πξνζξνθψληαη έσο θαη 5 θνξέο πεξηζζφηεξν ζπγθξηηηθά  

κε ηα αλφξγαλα. Oη Celi and Barberis (2004) ππνζηεξίδνπλ φηη ε ηθαλφηεηα  ηνπ 

νξγαληθνχ θσζθφξνπ λα ζρεκαηίδεη ζχκπινθα ή θαηαθξεκλίζκαηα κε ηα κεηαιιηθά 

θαηηφληα, θαζνξίδεηαη απφ  ηε ρεκηθή κνξθή ηεο νξγαλνθσζθνξηθήο έλσζεο θαη 

εηδηθφηεξα απφ ηνλ αξηζκφ ησλ θσζθνξηθψλ νκάδσλ, πνπ ππάξρνπλ ζην κφξην ηεο.   

χκθσλα κε ηνπο Nolan et al. (1987) ην γεγνλφο απηφ ζπληειεί, ψζηε  ηα θσζθνξηθά 

άιαηα ηεο ηλνζηηφιεο λα αληηδξνχλ επθνιφηεξα  κε πνιπζζελή θαηηφληα (Cu
2+

, Fe
3+

, 

Ca
2+

) ζπγθξηηηθά κε ηνπο θσζθνξηθνχο δηεζηέξεο, ζρεκαηίδνληαο  δχζθνια 

πδξνιπφκελα νξγαλνθσζθνξηθά ζχκπινθα, ζε εδάθε κε νπδέηεξε έσο ειαθξψο 

αιθαιηθή αληίδξαζε. 
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1.3 Γηαδνρηθή θιαζκάησζε ηνπ εδαθηθνύ θσζθόξνπ 

χκθσλα κε πξφζθαηε βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε ησλ Negassa and Leinweber (2009)  

θαη Yang and Post (2011), ε δηαδνρηθή θιαζκάησζε ηνπ θσζθφξνπ απνηειεί ηελ πην 

επξέσο εθαξκνδφκελε κεζνδνινγία  γηα ηελ πιήξε θαηαλφεζε ησλ βηνινγηθψλ θαη 

γεσρεκηθψλ κεηαβνιψλ ησλ κνξθψλ ηνπ θσζθφξνπ ηφζν κε ην ρξφλν, φζν θαη κε ηηο 

εθαξκνδφκελεο θαιιηεξγεηηθέο ηερληθέο ζηα θπζηθά θαη αγξνηηθά νηθνζπζηήκαηα, 

αληίζηνηρα. 
     Ζ δηαδηθαζία ηεο θιαζµάησζεο, πνπ εθαξκφζηεθε ζηελ παξνχζα δηαηξηβή 

γηα ηε κειέηε ηεο αγξνλνκηθήο θαη πεξηβαιινληηθήο ζπκπεξηθνξάο  ησλ Pi θαη  Po 

κνξθψλ ηνπ εδαθηθνχ P, βαζίζηεθε ζηε δηαδηθαζία, πνπ αλέπηπμε ν Hedley θαη νη 

ζπλεξγάηεο ηνπ (1982), φπσο απηή ηξνπνπνηήζεθε απφ ηνπο Tiessen θαη Moir (1993)  

θαη Gasparatos et al. (2004). Έγθεηηαη ζηελ απνκάθξπλζε θσζθνξηθψλ ηφλησλ απφ ην 

εδαθηθφ δηάιπµα µε ηε ρξήζε µηαο ζεηξάο απνηειεζκαηηθψλ θαη νινέλα απμαλφκελεο 

ηζρχνο αληηδξαζηεξίσλ. ε θάζε ζηάδην ηεο θιαζκάησζεο απηήο, ζηα εθρπιηδφµελα 

«πξντφληα» µπνξεί λα απνδνζεί έλαο ξφινο, ν νπνίνο βνεζάεη ζην λα ραξαθηεξηζηνχλ 

νη δηάθνξεο κνξθέο ηνπ θσζθφξνπ (Πίλαθαο 2).  

 
Πίλαθαο 2: Βηνγεσρεκηθή ζεκαζία ησλ δηαθφξσλ κνξθψλ ηνπ εδαθηθνχ θσζθφξνπ, 

πνπ εμάγνληαη θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο θιαζκάησζεο (Cross  θαη Schlesinger, 1995).  

 

ηα αξρηθά ζηάδηα ηεο θιαζκάησζεο, εθρπιίδνληαη νη δηαζέζηκεο κνξθέο ηνπ 

θσζθφξνπ,  δειαδή, ν άµεζα αληαιιάμηµνο P µε ην δηαιπηφ ζην εδαθηθφ δηάιπµα 

Δθρπιηδφκελεο 

κνξθέο P 
Γεσρεκηθή ζεκαζία Οηθνινγηθή ζεκαζία 

Ρεηίλε-Pi 

Mε δεζκεπκέλεο: Τδαηνδηαιπηφο 

θψζθνξνο θαη άκεζα αληαιιάμηκνο  κε ην 

εδαθηθφ δ/κα. 

Βηνδηαζέζηκεο γηα ηα θπηά, 

Σαρεία δηαθίλεζε 

NaHCO3 –Pi 

Mε δεζκεπκέλεο: Φψζθνξνο αζζελψο 

πξνζξνθεκέλνο ζηηο επηθάλεηεο ησλ  

εδαθηθψλ θνιινεηδψλ (π.ρ. αλζξαθηθά 

άιαηα, νμείδηα, αξγηιηνππξηηηθά νξπθηά). 

Άκεζα δηαζέζηκεο γηα ηα θπηά. 

Σαρεία δηαθίλεζε 

NaHCO3 –Pν 
Mε δεζκεπκέλεο: Φψζθνξνο  αζζελψο 

πξνζξνθεκέλνο ζηα εδαθηθά θνιινεηδή.  

Έπθνια νξπθηνπνίεζηκεο, 

δηαζέζηκεο γηα ηα θπηά.  

Σαρεία δηαθίλεζε 

NaOH-Pi 

Mε δεζκεπκέλεο: Φψζθνξνο κεηξίσο 

πξνζξνθεκέλνο ζηηο επηθάλεηεο ησλ 

άκνξθσλ θαη θξπζηαιιηθψλ Fe, Al 

νξπθηψλ. 

Πεξηνξηζκέλα  δηαζέζηκεο γηα 

ηα θπηά. Αξγή δηαθίλεζε 

NaOH-Po 

Mε δεζκεπκέλεο: Φψζθνξνο 

ζρεηηδφκελνο ζηηο ρνπκηθέο ελψζεηο θαη 

ρνπκηθά πξνζξνθ.  ζε  ελψζεηο Fe, Al 

νξπθηψλ 

Όρη  άκεζα δηαζέζηκεο γηα ηα 

θπηά. Αξγή δηαθίλεζε 

αξ.HCl-Pi 
Γεζκεπκέλεο: Αλφξγαλεο Ca-P ελψζεηο 

κηθξήο δηαιπηφηεηαο (π.ρ. απαηίηεο) 

Όρη  άκεζα δηαζέζηκεο γηα ηα 

θπηά. Αξγή δηαθίλεζε 

Τπνιεηκκαηηθφο –P 

Γεζκεπκέλεο: Δλψζεηο αλφξγαλνπ θαη 

νξγαληθνχ θσζθφξνπ κηθξήο 

δηαιπηφηεηαο 

Όρη  άκεζα δηαζέζηκεο γηα ηα 

θπηά. Αξγή δηαθίλεζε 
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αλφξγαλν P ή κε ηνλ νξγαληθφ P, πνπ είλαη άµεζα νξπθηνπνηήζηµνο ή εχθνια 

πδξνιπφµελνο απφ εδαθηθά έλδπµα (Cross θαη Schlesinger, 1995). Αληίζεηα, ν µε 

δεζµεπµέλνο θψζθνξνο, πνπ πξνζδηνξίδεηαη ζηα ελδηάκεζα ζηάδηα, ζεσξείηαη 

βηνινγηθά δηαζέζηµνο χζηεξα απφ έλα µέζν ρξνληθφ δηάζηεµα, αθνχ αληηπξνζσπεχεη 

αζζελή πξνζξνθεκέλα θσζθνξηθά ηφληα ζηα  εδαθηθά θνιινεηδή. Σέινο, ν 

εθρπιηδφκελνο θψζθνξνο κε ηζρπξά νμέα, δειαδή ν ζηελά πξνζξνθεκέλνο ζηα 

εδαθηθά ηεµαρίδηα αληηπξνζσπεχεη µε δηαζέζηµεο κνξθέο  P θαη ζπλεπψο  κε 

ζεµαληηθέο γηα ηελ αλάπηπμε ησλ  θπηψλ. Παξφια απηά, µεηά απφ κεγάιν ρξνληθφ 

δηάζηεµα, νη δεζκεπκέλεο κνξθέο θσζθφξνπ κπνξνχλ, λα  κεηαζρεκαηηζηνχλ ζε πην 

επδηάιπηεο P ελψζεηο, εθνδηάδνληαο  έηζη ηε δηαζέζηκε πεγή ηνπ εδαθηθνχ P (Gahoonia 

and Nielsen, 1992, Oberson et al., 1996).  

χκθσλα κε ηνλ Pierzynski (2000), ην  βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο  δηαδνρηθήο 

θιαζκάησζεο P ζε ζρέζε κε άιιεο δηαδηθαζίεο πξνζδηνξηζκνχ ηνπ εδαθηθνχ 

θσζθφξνπ (π.ρ.: Olsen-P, Bray-P) είλαη φηη ην εδαθηθφ δείγκα ππφθεηηαη ζε κηα 

δηαδνρηθή κεηαρείξηζε κε δηάθνξα αληηδξαζηήξηα, κε απνηέιεζκα γηα θάζε δείγκα, λα 

είλαη δπλαηφ, λα εθηηκεζεί ε πνζνζηηαία ζπλεηζθνξά  ηνπ δηαζέζηκνπ, κε δηαζέζηκνπ 

θαη δεζκεπκέλνπ, κε δεζκεπκέλνπ θσζθφξνπ ζηνλ νιηθφ P. Δπίζεο, είλαη εχθνια 

θαηαλνεηή, ε ζεκαζία ηφζν ησλ βηνινγηθψλ, φζν θαη ησλ γεσρεκηθψλ δηεξγαζηψλ ζηνλ 

θχθιν ηνπ εδαθηθνχ θσζθφξνπ (ρήκα 2). 

 

 
 

ρήκα 2: Κίλεζε ηνπ θσζθφξνπ κεηαμχ ησλ πεγψλ ηνπ θαη εκπινθή ηεο θιαζκάησζεο  κε ηηο  

δηάθνξεο κνξθέο ηνπ εδαθηθνχ θσζθφξνπ (Tiessen et al., 1984). 

 

Παξφια απηά, ε κεζνδνινγία απηή παξνπζηάδεη πξνβιήκαηα ζηελ αθξηβή 

εθηίκεζε ησλ επίπεδσλ ηνπ P ζε ηξνπηθά εδάθε, φπνπ νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ 

κηθξνβηαθνχ θσζθφξνπ ππνεθηηκνχληαη ιφγσ ηεο  έληνλεο μεξαζίαο.  Δπίζεο, ζε κε 

αθξηβή   εθηίκεζε   ησλ πξαγκαηηθψλ   πνζνηήησλ   ηνπ νιηθνχ δηαζέζηκνπ θσζθφξνπ 

(Pt-avail) κπνξεί, λα νδεγήζεη θαη ε  ρξήζε αδηαηάξαρηνπ εδάθνπο (Saggar et al., 1992), 

ην νπνίν απνηειεί ην πην αληηπξνζσπεπηηθφ δείγκα ηνπ θπζηθνχ πεξηβάιινληνο γχξσ 

απφ ηηο ξίδεο. Οη Benzing and Richardson (2005) θαη  Adhami et al. (2007) 

εθαξκφδνληαο ηε δηαδνρηθή θιαζκάησζε ηνπ P ζε αζβεζηνχρα εδάθε, δηαπίζησζαλ φηη 
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ε ζπγθέληξσζε  ηνπ εθρπιηδφκελνπ Pi κε ην NaOΖ ππνεθηηκάηαη εμαηηίαο ηεο 

επαλαπξνζξφθεζεο ησλ εθξνθνχκελσλ  θσζθνξηθψλ ηφλησλ ζηελ επηθάλεηα ησλ 

αλζξαθηθψλ αιάησλ. 

 

1.4 Δπίδξαζε ηνπ θσζθόξνπ ζηα εδαθηθά θαη πδάηηλα νηθνζπζηήκαηα 

Ο θψζθνξνο αλ θαη ζεσξoχληαλ γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα δπζθίλεην ζηνηρείν ζην 

εδαθηθφ πεξηβάιινλ, πξφζθαηεο εξεπλεηηθέο κειέηεο απέδεημαλ φηη κπνξεί λα 

εκθαλίζεη  ζεκαληηθή θηλεηηθφηεηα ζηελ εδαθηθή θαηαηνκή, απμάλνληαο έηζη ηα 

επίπεδα ηνπ δηαιπηνχ θσζθφξνπ ζηα επηθαλεηαθά θαη ππνεπηθαλεηαθά χδαηα (Djodjic 

et al., 2004, Bertol et al., 2010). Ζ κεηαβνιή απηή ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θσζθφξνπ  

απνδίδεηαη απφ ηνπο Torrent et al. (2007), ζηελ εληαηηθνπνίεζε ηεο θηελνηξνθίαο θαη 

ηεο γεσξγίαο ηελ ηειεπηαία εηθνζαεηία, ε νπνία  νδήγεζε ζε  αιφγηζηε  ρξήζε 

αλφξγαλσλ θαη νξγαληθψλ ιηπαζκάησλ. 

 Οη Börling (2003) θαη  Al-Faiyz et al. (2007) κειεηψληαο ηηο  ζπλέπεηεο ηεο 

ηζρπξήο  θσζθνξηθήο ιίπαλζεο  ζηα γεσξγηθά εδάθε, δηαπίζησζαλ ξχπαλζε ησλ 

εδαθηθψλ πφξσλ κε θάδκην, θνξεζκφ ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ  αγξνηηθψλ 

εδαθψλ ζε P θαζψο θαη ππνβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο  ησλ πδάηηλσλ πφξσλ. χκθσλα κε 

ηνπο  Sharpley and Tunney (2000) έζησ θαη κηθξέο ζπγθεληξψζεηο πξνζηηζέκελνπ P 

ζηα επηθαλεηαθά χδαηα κπνξνχλ,  λα ζπκβάιινπλ ζηελ εκθάληζε ηνπ επηξνθηζκνχ,  ην 

νπνίν αλαγλσξίδεηαη δηεζλψο σο έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα πεξηβαιινληηθά 

πξνβιήκαηα (Torrent et al., 2007).  

Οη Sims et al. (1998) αλαθέξνπλ φηη  γηα ηελ απνηειεζκαηηθή πξνζηαζία ησλ 

πδαηίλσλ πφξσλ απφ ηηο κε ζεκεηαθέο πεγέο ξχπαλζεο (π.ρ. γεσξγνθηελνηξνθηθέο 

δξαζηεξηφηεηεο) ζα πξέπεη, αξρηθά  λα αλαγλσξηζζνχλ νη πεξηνρέο κε πςειφ θίλδπλν 

απσιεηψλ θσζθφξνπ, δειαδή νη «θξίζηκεο  πεξηνρέο» ξχπαλζεο ησλ πδάηηλσλ πφξσλ» 

(ρήκα  3).  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3: Κξίζηκε πεξηνρή ξχπαλζεο ησλ επηθαλεηαθψλ θαη ππφγεησλ πδάησλ κε P (Sharpley 

et al., 2003). 

 

Οη πεξηνρέο απηέο ραξαθηεξίδνληαη ηφζν απφ πςειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ 

φζν θαη απφ πςειή θηλεηηθφηεηα ησλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ ζηελ εδαθηθή θαηαηνκή 

(Börling, 2003, McDowell and Shrinivasan, 2009).  χκθσλα κε ηνπο Whithers and 

Haygath (2007), νη πεξηνρέο, φπνπ νη παξάγνληεο κεηαθνξάο ηνπ P ζπλδπάδνληαη κε 
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πςειέο εηζξνέο P, απαηηνχλ άκεζα ηελ εθαξκνγή πξνζηαηεπηηθψλ κέηξσλ (ηερληθά θαη 

θαιιηεξγεηηθά κέηξα) γηα ηε κείσζε ησλ απσιεηψλ ηνπ P θαζψο θαη γηα ηελ πξφιεςε 

ηεο ππνβάζκηζεο ηεο πνηφηεηαο ησλ πδάηηλσλ πφξσλ.  Γη’ απηφ ην ζθνπφ, νη Sharpley et 

al. (2003) ππνζηεξίδνπλ, φηη ζα πξέπεη λα εξεπλεζνχλ νη παξάγνληεο, πνπ ζπκβάιινπλ 

ζηελ θηλεηηθφηεηα ηνπ θσζθφξνπ ζην εδαθηθφ πεξηβάιινλ, ελψ γηα ηε κείσζε ησλ 

εηζξνψλ P ζα πξέπεη,  λα εθαξκφδεηαη νξζνινγηθή ιίπαλζε, κφλν φηαλ  απαηηείηαη.  

χκθσλα κε ηνπο Koopmans et al. (2003), νη αλφξγαλεο θαη νξγαληθέο κνξθέο 

ηνπ θσζθφξνπ κεηαθέξνληαη απφ ην εδαθηθφ ζχζηεκα ζηα επηθαλεηαθά θαη 

ππνεπηθαλεηαθά χδαηα κε  ηξεηο κεραληζκνχο : έθπιπζε, δηάβξσζε  θαη επηθαλεηαθή 

απνξξνή. 

Ζ δηάβξσζε ηνπ εδάθνπο  θαη ε επηθαλεηαθή απνξξνή ηνπ λεξνχ ζεσξνχληαη νη 

βαζηθφηεξνη κεραληζκνί ξχπαλζεο ησλ επηθαλεηαθψλ πδάησλ θαη ζπλεπψο, νη πην 

θαζνξηζηηθνί παξάγνληεο γηα ηελ  εκθάληζε ηνπ   θαηλνκέλνπ ηνπ επηξνθηζκνχ, θνληά 

ζε πεξηνρέο κε έληνλε θηελνηξνθηθή δξαζηεξηφηεηα (Chardon and Shoumans, 2007). 

Οη Deumlich et al. (2006) ππνζηεξίδνπλ φηη νη κεραληζκνί απηνί επλννχληαη ζε 

επηθιηλή εδάθε, κε κηθξή εδαθνθάιπςε, κε ηιπψδε κεραληθή ζχζηαζε  θαζψο θαη κε 

πςειή έληαζε βξνρφπησζεο.  

Ζ έθπιπζε (leaching) δειαδή, ε κεηαθίλεζε ηνπ δηαιπηνχ θσζθφξνπ απφ ηελ 

επηθάλεηα ζε βαζχηεξνπο εδαθηθνχο νξίδνληεο, έρεη αλαγλσξηζζεί ηελ ηειεπηαία 

δεθαεηία, σο ν θπξηφηεξνο κεραληζκφο ξχπαλζεο ησλ ππνεπηθαλεηαθψλ πδάησλ (Turner 

and Haygath, 2000, Kleinman et al., 2007). Oη Whithers and Haygrath (2007) 

αλαθέξνπλ, φηη ε έθπιπζε ηνπ θσζθφξνπ  είλαη ζπλάξηεζε ησλ εηζξνψλ P, πνπ δέρεηαη  

ην έδαθνο κέζσ ησλ ιηπαζκάησλ, ησλ θηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ θαη ησλ 

εδαθνβειηησηηθψλ θαη απμάλεηαη ζεκαληηθά, φηαλ ην πνζφ ησλ εηζξνψλ απηψλ, 

μεπεξάζεη έλα θξίζηκν φξην, ην νπνίν είλαη ζπλάξηεζε ησλ εδαθηθψλ ηδηνηήησλ, ησλ 

θαιιηεξγεηηθψλ πξαθηηθψλ θαη ησλ θιηκαηηθψλ ζπλζεθψλ. Ζ πξφζθαηε   αλαζθφπεζε 

ηεο βηβιηνγξαθίαο  απνδεηθλχεη , φηη ζηα αγξνηηθά νηθνζπζηήκαηα  θαη ζηα εδάθε, ηα 

νπνία βξίζθνληαη ππφ εληαηηθή θαιιηέξγεηα, ην φξην απηφ μεπεξληέηαη πνιχ ζπρλά 

(Zhou and Gao, 2008). 

  

1.5 Πξνζξόθεζε ηνπ θσζθόξνπ  

1.5.1 Γεληθά γηα ηελ πξνζξόθεζε ηνπ θώζθνξνπ 

Ζ ηθαλφηεηα ησλ εδαθηθψλ ζπζηαηηθψλ  θαη ηδηαίηεξα ηνπ θιάζκαηνο ηεο αξγίινπ, ησλ 

νμεηδίσλ Fe, Al, ηεο νξγαληθήο νπζίαο θαζψο θαη ησλ αλζξαθηθψλ αιάησλ λα 

ζπγθξαηνχλ θσζθνξηθά αληφληα έρεη απνηειέζεη αληηθείκελν έξεπλαο πνιιψλ 

κειεηεηψλ (Dimirkou et al., 2002, Bertrand et al., 2003, Bilqili et al., 2008). Ζ ηδηφηεηα 

απηή ησλ εδαθηθψλ ζπζηαηηθψλ θαζνξίδεη ηφζν ηε δηαζεζηκφηεηα ηνπ P ζηα θπηά φζν 

θαη ηηο αλάγθεο θσζθνξηθήο ιίπαλζεο ησλ δηαθφξσλ θαιιηεξγεηψλ, νη νπνίεο είλαη δπν 

βαζηθέο παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ θηλεηηθφηεηα ηνπ P ζηελ εδαθηθή θαηαηνκή 

θαη, θαηά ζπλέπεηα, ηε κεηαθνξά ηνπ ζηα επηθαλεηαθά/ππφγεηα χδαηα (Djodjic et al., 

2004∙ Heredia and Cirelli, 2007). Ωο πξνζξφθεζε (sorption) νξίδεηαη ε ζπγθξάηεζε 

κηαο νπζίαο ζηε δηεπηθάλεηα (interface) κεηαμχ κηαο ζηεξεάο επηθάλεηαο θαη ηνπ 

πδαηηθνχ δηαιχκαηνο, ζην νπνίν επξίζθεηαη (Sparks, 2003). Πξφθεηηαη, δειαδή, γηα κία 

δηεξγαζία κεηαθνξάο κάδαο, θαζψο έλα ζπζηαηηθφ απφ ηελ πδαηηθή θάζε κεηαθέξεηαη 

ζηε ζηεξεά θάζε (Arai and Sparks, 2007).  

Ζ πξνζξφθεζε ραξαθηεξίδεηαη σο θπζηθνρεκηθφ θαηλφκελν, αθνχ εκπιέθνληαη 

ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο λan der Waals θαη πνιχ ηζρπξφηεξεο δπλάκεηο, αλάινγεο κε 

απηέο πνπ νδεγνχλ ζηνλ ζρεκαηηζκφ ρεκηθψλ ελψζεσλ. Ζ θπζηθή πξνζξφθεζε 

(physisorption) ραξαθηεξίδεηαη σο κε εηδηθή πξνζξφθεζε (non specific adsorption), 

θαηά ηελ νπνία ηα πξνζξνθεκέλα κφξηα κπνξνχλ λα θηλεζνχλ ειεχζεξα ζηελ 
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επηθάλεηα πξνζξφθεζεο. Αληίζεηα, ε ρεκηθή πξνζξφθεζε (chemisorption) ζεσξείηαη 

ρεκηθά ελεξγή, αθνχ απαηηείηαη έλα πνζφ ελέξγεηαο γηα λα ρεκεηνξξνθεζεί έλα κφξην 

ζηελ επηθάλεηα ησλ εδαθηθψλ ζπζηαηηθψλ, πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ κε ειεχζεξε 

θίλεζε (McGechan and Lewis, 2002). 

Ζ δηαδηθαζία ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ θσζθφξνπ θαζνξίδεηαη απφ ηηο ελεξγέο 

νκάδεο, νη νπνίεο βξίζθνληαη ζηελ επηθάλεηα ησλ ζηεξεψλ ζπζηαηηθψλ θαη έξρνληαη ζε 

επαθή κε ην πδαηηθφ δηάιπκα. Οη ρεκηθά ελεξγέο νκάδεο κπνξεί λα είλαη νξγαληθέο 

(π.ρ. θαξβνμπιηθέο, θαξβνλπιηθέο) ή αλφξγαλεο πδξνμπινκάδεο, πνπ βξίζθνληαη 

θπξίσο ζηηο ζξαπζηγελέο αθκέο ηνπ θανιηλίηε, αιιά θαη ζηηο επηθάλεηεο ησλ νμεηδίσλ 

θαη πδξνμεηδίσλ Fe, Al (Sposito et al.,1999). Απνηέιεζκα ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ 

ελεξγψλ πδξνμπινκάδσλ κε ηα θσζθνξηθά ηφληα είλαη ν ζρεκαηηζκφο επηθαλεηαθψλ 

ζπκπιφθσλ (surface complex), δειαδή ζηαζεξψλ ελψζεσλ ηνπ P. Οη Arai and Sparks 

(2007) αλαθέξνπλ φηη ε αληίδξαζε κεηαμχ ησλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ θαη ηεο ρεκηθά 

ελεξγήο νκάδαο γίλεηαη ρσξίο ηελ παξεκβνιή κνξίσλ λεξνχ, κε ζπλέπεηα λα 

ζρεκαηίδνληαη επηθαλεηαθά εζσηεξηθά ζχκπινθα (inner-sphere complex) (ρήκα 4).  
 

 
 

ρήκα 4: Γξαθηθή απεηθφληζε ηνπ ζπκπιφθνπ εζσηεξηθήο επηθάλεηαο, πνπ ζρεκαηίδεη ην  

HPO4
2-

 ζηελ επηθάλεηα ηνπ γθαηηίηε (Sposito, 1999). 

 

1.5.2 Μεραληζκνί  πξνζξόθεζεο ηνπ  θσζθόξνπ  

χκθσλα κε  ηε βηβιηνγξαθία, ε πξνζξφθεζε  ηνπ P  ζηα εδαθηθά θνιινεηδή, ιακβάλεη 

ρψξα ζε  δπν ζηάδηα,  ηα νπνία ραξαθηεξίδνληαη απφ κία  γξήγνξε, ακθίδξνκε 

αληίδξαζε (adsorption) θαη κία αξγή, κε αληηζηξεπηή αληίδξαζε (absorption), 

αληίζηνηρα  (Barrow, 1999, Sparks, 2003).  

 

1.5.2α Δπηθαλεηαθή πξνζξόθεζε ηνπ θσζθόξνπ  (adsorption P) 

Ζ επηθαλεηαθή πξνζξφθεζε ραξαθηεξίδεη ηε ζπγθξάηεζε ησλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ 

ζηελ επηθάλεηα ησλ εδαθηθψλ θνιινεηδψλ (ρήκα 5), θαηά ηελ νπνία ιακβάλνπλ ρψξα 

αληηδξάζεηο ηνληηθήο αληαιιαγήο-ππνθαηάζηαζεο (ligand exchange) (McGechan and 

Lewis, 2002). χκθσλα κε ηνλ κεραληζκφ απηφ, ηα θσζθνξηθά ηφληα ηνπ εδαθηθνχ 

δηαιχκαηνο αληαιιάζζνληαη κε ηφληα OH
-
 ή κφξηα Ζ2Ο ηνπ εδαθηθνχ θνιινεηδνχο, 

φπνπ θαη ζπγθξαηνχληαη. Οη Dimirkou et al. (2002) θαη Luengo et al. (2006), θαηφπηλ 

επηζηακέλεο κειέηεο ησλ αληηδξάζεσλ πξνζξφθεζεο P ζε ζπλζεηηθά νμείδηα ζηδήξνπ 

(γθαηηίηε), δηαπίζησζαλ φηη ηα πξνζηηζέκελα θσζθνξηθά ηφληα ζπγθξαηνχληαη κε 

αληηδξάζεηο ηνληηθήο αληαιιαγήο. ηα ίδηα ζπκπεξάζκαηα θαηέιεμαλ θαη νη Fontes and 

Weed (1996) ζε εξπζξά έληνλα εμειηγκέλα εδάθε ηεο ηάμεο ησλ Oxisols, 

επηζεκαίλνληαο ηελ ηζρπξή επίδξαζε ησλ αληηδξάζεσλ απηψλ ζηα επίπεδα ησλ 

δηαζέζηκσλ Fe-P θαη Αl-P ελψζεσλ.  

  

http://www.scopus.com/search/submit/author.url?author=Arai%2c+Y.&origin=resultslist&authorId=7402893459&src=s
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ρήκα 5: Γξαθηθή απεηθφληζε ηεο  επηθαλεηαθήο πξνζξφθεζεο (adsorption) ηνπ P (P = H2PO4
-
 

ή HPO4
2-

) ζηα  εδαθηθά θνιινεηδή (Memon, 2008).   

   

 χκθσλα κε ηνπο Stevenson and Cole (1999), φηαλ ην Ζ2PO4
-
 ηφλ ζπγθξαηείηαη 

κε έλα Μ-Ο-P (Μ:Al ή Fe) δεζκφ ζηελ επηθάλεηα ησλ νμεηδίσλ, ηφηε ζρεκαηίδεηαη έλα 

κνλνδνληηθφ ζχκπινθν (Δηθφλα 1Α), ην νπνίν ζπγθξαηεί αζζελψο ηα πξνζξνθεκέλα 

θσζθνξηθά αληφληα P (Sparks, 2003). ηελ πεξίπησζε απηή, ν πξνζξνθεκέλνο 

θψζθνξνο είλαη εχθνια εθξνθνχκελνο θαη θαηά ζπλέπεηα άκεζα δηαζέζηκνο γηα ηα 

θπηά. Οη Αrai and Sparks (2007) αλαθέξνπλ φηη ν ζρεκαηηζκφο ησλ κνλνδνληηθψλ 

ζπκπιφθσλ ηνπ P έρεη σο απνηέιεζκα ε επηθαλεηαθή πξνζξφθεζε P λα απνηειεί κία 

ακθίδξνκε αληίδξαζε, ε νπνία ζπκβάιιεη ζηε δηαζεζηκφηεηα ηνπ P.  ε παξφκνηα 

ζπκπεξάζκαηα θαηέιεμε θαη ν Schoumans (1995), ν νπνίνο δηαπίζησζε πιήξε 

εθξφθεζε ηνπ αζζελνχο πξνζξνθεκέλνπ P ζε φμηλα ακκψδε εδάθε,  κεηά απφ 24 h. 

 Αληίζεηα κε ηηο παξαπάλσ αλαθνξέο, νη Bigham et al. (2002) ππνζηεξίδνπλ φηη 

θαηά ηηο αληηδξάζεηο ηεο ηνληηθήο αληαιιαγήο κε ππνθαηάζηαζε κπνξνχλ λα 

ζρεκαηηζηνχλ θαη ζχκπινθα δηππξεληθήο επηθάλεηαο (δπδνηηθφ ζχκπινθν) κεηαμχ ησλ 

επηθαλεηαθά ΟΖ
-
 ησλ νμεηδίσλ θαη ησλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ ηνπ εδαθηθνχ δηαιχκαηνο 

(Δηθφλα 1Β). Δλ πξνθεηκέλσ, ε πξνζξφθεζε ηνπ P ραξαθηεξίδεηαη σο κηα κε 

αλαζηξέςηκε δηαδηθαζία, πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ηζρπξή δέζκεπζε ηνπ P θαη θαηά 

ζπλέπεηα ηε κελ άκεζε δηαζεζηκφηεηά ηνπ.  

  

 

 

 

   

 

 

 

 
1Α)  ρεκαηηζκφο επδηάιπηεο P-έλσζεο              1B) ρεκαηηζκφο δπζδηάιπηεο  P-έλσζεο   

                 

Δηθόλα 1:1Α.Πξνζξφθεζε  P κε ηνληηθή αιιαγή κε ππνθαηάζηαζε,  ζηελ επηθάλεηα νμεηδίσλ  

(Μ:Al ή Fe). ρεκαηηζκφο επδηάιπηεο θσζθνξηθήο έλσζεο.  

                 1Β. Πξνζξφθεζε  P κε ηνληηθή αιιαγή κε ππνθαηάζηαζε,  ζηελ επηθάλεηα νμεηδίσλ    

ρεκαηηζκφο δπζδηάιπηεο θσζθνξηθήο έλσζεο (Brady and Weil, 2008). 

 

1.5.2β Απνξξόθεζε ηνπ  θσζθόξνπ (absorption P) 

ε αληίζεζε κε ην πξψην ζηάδην, νη κεραληζκνί, νη νπνίνη δηέπνπλ ηηο αληηδξάζεηο ηνπ P 

ζην δεχηεξν ζηάδην δελ είλαη πιήξσο θαηαλνεηνί. Καηά ην δεχηεξν ζηάδην, νη van 
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Riesdjik et al. (1984a) ππνζηεξίδνπλ φηη ν επηθαλεηαθά πξνζξνθεκέλνο P εηζρσξεί ζην 

εζσηεξηθφ ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ αξγηιίνπ κέζσ ησλ κηθξνπφξσλ ηνπο, 

φπνπ ιακβάλνπλ ρψξα αληηδξάζεηο θαζίδεζεο «precipitation». Με απηφ ηνλ ηξφπν 

ζρεκαηίδνληαη δπζδηάιπηεο ελψζεηο Fe-P θαη Al-P, θαζηζηψληαο έηζη ηα δεζκεπκέλα 

θσζθνξηθά ηφληα κε δηαζέζηκα γηα ηα θπηά.  

 Οη Madrid and De Arambarri (1985) θαη Willet et al. (1988) δηαπίζησζαλ έλαλ 

δηαθνξεηηθφ κεραληζκφ, ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν ηα θσζθνξηθά ηφληα δηαρένληαη κε 

αξγφ ξπζκφ ζηνπο κηθξνπφξνπο ησλ ζπζζσκαησκάησλ ησλ (πδξν)-νμεηδίσλ ηνπ Fe, 

φπνπ ιακβάλνπλ ρψξα αληηδξάζεηο επηθαλεηαθήο πξνζξφθεζεο. Ο Schoumans (1997) 

αλαθέξεη φηη ε θχξηα δηεξγαζία πνπ θαζνξίδεη ηνλ κεραληζκφ δέζκεπζεο ηνπ P ζην 

δεχηεξν ζηάδην είλαη ε δηάρπζε (diffusion) ε νπνία ελεξγνπνηεί ηε κεηαθνξά ηνπ P ζην 

εζσηεξηθφ ησλ ζπζζσκαησκάησλ (ρήκα 6). Ο Sparks (2003) ζεσξεί φηη ε δηαδηθαζία 

απηή είλαη θηλεηηθά αξγή θαη κε αλαζηξέςηκε, κε ζπλέπεηα  ν απνξξνθεκέλνο 

θψζθνξνο λα είλαη δχζθνια δηαζέζηκνο γηα ηα θπηά. 

 

 
ρήκα 6:  Γξαθηθή απεηθφληζε ηεο απνξξφθεζεο (absorption) ηνπ θσζθφξνπ (Memon, 2008). 

 

 ε ηζρπξά φμηλα, εμειηγκέλα εδάθε, νη Dobermann et al. (2002) θαη Hartono et 

al. (2006)  δηαπίζησζαλ φηη ν θψζθνξνο πνπ απνξξνθάηαη (absorbed P)  

κεηαζρεκαηίδεηαη ζε έγθιεηζην P ζην εζσηεξηθφ ησλ νμεηδίσλ ηνπ  Fe, Al. χκθσλα κε 

ηνπο εξεπλεηέο ζηα εδάθε απηά, ε  ηδηαίηεξα πςειή ζπγθέληξσζε ησλ νμεηδίσλ ηνπ Fe,  

θαη Al, ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο  ηζρπξά φμηλεο ζπλζήθεο, νδεγνχλ ζε  αληηδξάζεηο 

θαηαθξήκληζεο ηνπ P, νη νπνίεο έρνπλ σο απνηέιεζκα, ην  ζρεκαηηζκφ ησλ έγθιεηζησλ 

θαη  δπζδηάιπησλ κνξθψλ P (ρήκα 7). 

  

 
 

ρήκα 7: Γξαθηθή απεηθφληζε ηνπ εγθιεηζκνχ (occlusion)  ηνπ θσζθφξνπ (Memon, 2008). 

  

 
 

      
       Εγκλεισμός   Εδαφικό 

κολλοειδές 
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 Οη Dimirkou et al. (2002) θαη νη Luengo et al. (2006) κειεηψληαο ηελ θηλεηηθή 

ηεο δέζκεπζεο ηνπ P ζε ζπλζεηηθά νμείδηα ζηδήξνπ (γθαηηίηε, αηκαηίηε) θαηέιεμαλ ζην 

ζπκπέξαζκα, φηη νη κεραληζκνί ζπγθξάηεζήο ηνπ επεξεάδνληαη απφ ηε ζπγθέληξσζε 

ηνπ θσζθφξνπ ζην εδαθηθφ δηάιπκα. χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ εξεπλεηψλ, ζε 

ρακειέο ζπγθεληξψζεηο P, ηα νμείδηα Fe ζπγθξαηνχλ ηα θσζθνξηθά ηφληα κε 

αληηδξάζεηο επηθαλεηαθήο πξνζξφθεζεο (adsorption), ελψ ζε πςειφηεξεο 

ζπγθεληξψζεηο P,  ιακβάλεη ρψξα ε θαηαθξήκληζε (precipitation) ηνπ P θαη ζπλεπψο ν 

ζρεκαηηζκφο  δπζδηάιπησλ θσζθνξηθψλ αιάησλ.  Οη Neufedlet  et al. (2000) θαη 

Sparks (2003)  αλαθέξνπλ φηη νη αληηδξάζεηο θαηαθξήκληζεο ηνπ P,  απνηεινχλ κία απφ 

ηηο ζεκαληηθφηεξεο δηεξγαζίεο ζηα έληνλα εμειηγκέλα εδάθε, ε νπνία θαζνξίδεη ηα 

επίπεδα ηνπ δηαζέζηκνπ P θαη ζπλεπψο ηελ  πνζφηεηα ηνπ πξνζηηζέκελνπ θσζθνξηθνχ 

ιηπάζκαηνο. 

 Αληίζεηα, νη Curtin et al. (1992) ππνζηεξίδνπλ φηη νη αληηδξάζεηο ηεο 

επηθαλεηαθήο πξνζξφθεζεο ησλ θσζθνξηθψλ αληφλησλ ζηα έλπδξα νμείδηα Fe θαη Al, 

ζπκβάιινπλ ζηελ αχμεζε ηνπ αξλεηηθνχ θνξηίνπ ηνπ εδαθηθνχ θνιινεηδνχο,  ε νπνία 

έρεη σο απνηέιεζκα, ηελ αχμεζε ηεο Η.Α.Κ.  θαη ζπλεπψο ηελ αχμεζε ηεο γνληκφηεηαο 

ηνπ εδάθνπο. 

 

1.5.3 Ηζόζεξκεο  πξνζξόθεζεο  θσζθόξνπ 

Σν θαηλφκελν ηεο ζπγθξάηεζεο ηνπ θσζθφξνπ απφ ηε ζηεξεά θάζε ηνπ εδάθνπο κε 

απνκάθξπλζή ηνπ απφ αξαηά δηαιχκαηα P, κειεηάηαη κε ηηο θακπχιεο πξνζξφθεζεο 

(Bolster  and Hornberger, 2007, Wisawapipat et al., 2009), γηα ηε καζεκαηηθή 

δηαηχπσζε ησλ νπνίσλ έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο εμηζψζεηο  (Parfitt, 1978, Hussain et 

al., 2006). Παξά ηηο πθηζηακέλεο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ εκπεηξηθψλ εμηζψζεσλ, φιεο 

ηνπο βαζίδνληαη ζηε ζεσξεηηθή παξαδνρή πσο κεηαμχ ηνπ επηθαλεηαθά 

πξνζξνθεκέλνπ θαη ηνπ δηαιπηνχ  P ζην δηάιπκα ηζνξξνπίαο  ππάξρεη κηα θαηάζηαζε 

δπλακηθήο ηζνξξνπίαο (Δμίζσζε 1): 

 

    Q=f (C)                                                                          (1) 

φπνπ : 

 Q: ε πνζφηεηα ηνπ πξνζξνθεκέλνπ P 

 C: ε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπηνχ P ζε ηζνξξνπία κε ηε ζηεξεά θάζε ηνπ 

εδάθνπο (Olsen and Khasawneh, 1980). 

 

Βαζηθφ κεηνλέθηεκα ησλ εμηζψζεσλ απηψλ είλαη φηη  ιφγσ ηνπ εκπεηξηθνχ ηνπο 

ραξαθηήξα δελ κπνξνχλ,  λα εξκελεχζνπλ  ηε θχζε ησλ  κεραληζκψλ ζπγθξάηεζεο ηνπ 

P ζηα εδάθε. Παξά ηελ αδπλακία ηνπο απηή, νη ηζφζεξκεο εμηζψζεηο πξνζξφθεζεο 

ζεσξνχληαη έσο ζήκεξα πνιχ ρξήζηκεο γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ηνπ 

πξνζξνθεκέλνπ P θαη ηνπ δηαιπηνχ P ζε ηζνξξνπία κε ηε ζηεξεά θάζε ηνπ εδάθνπο. 

 Οη πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελεο εμηζψζεηο γηα ηνλ ζθνπφ απηφ,  είλαη ε 

εμίζσζε  ηνπ Langmuir θαη ηνπ Freundlich (Bera et al., 2006, Ahmed et al., 2008, Lair 

et al., 2009), νη νπνίεο αλαιχνληαη ζηηο ππνελφηεηεο 1.5.3α θαη 1.5.3β αληίζηνηρα. 

 

1.5.3α Ζ εμίζσζε ηνπ  Langmuir  

 Ζ εμίζσζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλεζέζηεξα  απφ ηνπο δηάθνξνπο εξεπλεηέο 

γηα ηε κειέηε ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ θσζθφξνπ ζηα εδαθηθά θνιινεηδή, είλαη ε 

εμίζσζε ηνπ Langmuir, ε νπνία εθαξκφζηεθε αξρηθά  γηα ηε κειέηε ηεο πξνζξφθεζεο 

ησλ αεξίσλ ζε ζηεξεά (Langnuir, 1916). H γεληθή κνξθή ηεο εμίζσζεο Langmuir, πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο εδαθνινγηθέο θαη πεξηβαιινληηθέο κειέηεο είλαη ε παξαθάησ 

(Olsen and Watanabe, 1957) (Δμίζσζε 2): 
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   Q =   k*Qmax*C                                                                        (2) 

                  1+k*C 

 

φπνπ : 

 Q:  ε νιηθή πνζφηεηα ηνπ πξνζξνθεκέλνπ θσζθφξνπ αλά κνλάδα βάξνπο 

εδάθνπο (mg P /kg 
 
εδάθνπο),      Q= Qo + Q΄ (Δμίζσζε 3). 

 Qo: ν αξρηθά πξνζξνθεκέλνο P ή ν «απηφρζνλνο P», πξηλ απφ ηελ 

εμηζνξξφπεζε ηεο ζηεξεάο θάζεο ηνπ  εδάθνπο κε  δηαιχκαηα P (mg P/kg 
 

εδάθνπο). 

Q΄: O ζπγθξαηεκέλνο-P  ζηε ζηεξεά θάζε ηνπ εδάθνπο κεηά απφ  ηελ 

εμηζνξξφπεζή ηνπ κε  δηαιχκαηα γλσζηψλ ζπγθεληξψζεσλ P (mg P/kg
 

εδάθνπο). 

 Qmax:  ε κέγηζηε πξνζξφθεζε θσζθφξνπ (mg P/kg
 
εδάθνπο). 

            C: H ζπγθέληξσζε ηνπ θσζθφξνπ ζην δηάιπκα ηζνξξνπίαο κεηά απφ 24 h          

εμηζνξξφπεζεο (mg P/L),             

 k :  ζηαζεξά, ε νπνία εθθξάδεη ηελ ελέξγεηα  πξνζξφθεζεο (L/kg). 

 

 Γηα ηνλ εχθνιν πξνζδηνξηζκφ ησλ παξακέηξσλ πξνζξφθεζεο θσζθφξνπ (Q, k,)  

ζπρλά ε εμίζσζε 2 κεηαζρεκαηίδεηαη ζε γξακκηθή κνξθή (Δμίζσζε 4): 

 

           C    =     1            +      C                                                                      (4) 

                          Q         k*Qmax         Qmax 

 

 Οη  Henry and Smith (2002) ππνζηεξίδνπλ, φηη ε γξακκηθή κνξθή ηεο εμίζσζεο 

Langmuir,  πεξηγξάθεη ηθαλνπνηεηηθά ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο πξνζξφθεζεο 

θσζθφξνπ, κφλν ζε κηθξέο ζπγθεληξψζεηο P ζην δηάιπκα ηζνξξνπίαο (C<10mgP/L), 

φπνπ ιακβάλνπλ ρψξα  κφλν αληηδξάζεηο επηθαλεηαθήο πξνζξφθεζεο (adsorption). 

Αληίζεηα, γηα κεγαιχηεξν εχξνο ηηκψλ,  νη εξεπλεηέο αλαθέξνπλ πσο ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα ηεο πξνζξφθεζεο P απνθιίλνπλ απφ ηε γξακκηθή  κνξθή ηεο εμίζσζεο 

Langmuir κε ζπλέπεηα ε ελέξγεηα πξνζξφθεζεο ηνπ P  λα κελ παξακέλεη ζηαζεξή θαη 

λα ππνεθηηκάηαη ε ηηκή ηεο Qmax (Polyzopoulos et al., 1985). Σν απνηέιεζκα απηφ 

απνδίδεηαη απφ ηνπο Syers et al. (1973) θαη Mead (1981) ζηελ χπαξμε νκάδσλ ζέζεσλ 

πξνζξφθεζεο κε δηαθνξεηηθή ελέξγεηα πξνζξφθεζεο. Γη’ απηφ ην ιφγν, πνιιέο θνξέο 

γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ζπγθξάηεζεο ηνπ P ζε πξνζξνθεηηθέο 

επηθάλεηεο πνπ πεξηιακβάλνπλ δχν ή θαη πεξηζζφηεξεο νκάδεο  ζέζεηο πξνζξφθεζεο, ε 

εμίζσζε (2) ρξεζηκνπνηείηαη κε ηελ παξαθάησ κνξθή  (Hussain et al., 2006, Zhang et 

al., 2009) (Δμίζσζε 5): 

 

  Q =   ki*Qmaxi*C    +     kii*Qmaxii*C +........+  kn*Qmaxn*C              (5)          

                 1+ki*C                      1+kii*C                      1+kn*C 

 

φπνπ ki, kii, kn θαη  Qmaxi, Qmaxii, Qmaxn  νη παξάκεηξνη γηα ηελ θάζε νκάδα ησλ 

ζέζεσλ πξνζξφθεζεο.  

  

 

1.5.3β Ζ εμίζσζε ηνπ Freundlich  

Ζ ηζφζεξκε πξνζξφθεζε θαηά  Freundlich ζηεξίδεηαη ζηελ παξαδνρή φηη ε 

πξνζξνθεηηθή επηθάλεηα εκθαλίδεη εηεξνγέλεηα ησλ ζέζεσλ πξνζξφθεζεο  θαη φηη ε 
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ελέξγεηα πξνζξφθεζεο κεηψλεηαη εθζεηηθά, θαζψο απμάλεηαη ν βαζκφο θάιπςεο ησλ 

ζέζεσλ πξνζξφθεζεο (Sparks, 2003). 

 Ζ  καζεκαηηθή έθθξαζε ηεο ηζφζεξκεο εμίζσζεο πξνζξφθεζεο θαηά 

Freundlich  απνδίδεηαη κε ην γεληθφ ηχπν (Δμίζσζε 6): 

 

   Q= kf*C
n   

 ή  Qo+Q΄
 
= kf*C

n   
                                                               (6) 

 φπνπ: 

 Q, Qo, Q΄, C :  νη πξνζδηνξηδφκελεο κεηαβιεηέο, φπσο θαη ζηελ  εμίζσζε ηνπ  

     Langmuir.                    

                         n :  ζηαζεξά, ραξαθηεξηζηηθή γηα θάζε έδαθνο, n<1. 

                  kf :  ζηαζεξά. 

 

 Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ παξακέηξσλ «kf» θαη «n» ρξεζηκνπνηείηαη ε 

ινγαξηζκηθή κνξθή  ηεο εμίζσζεο Freundlich (Δμίζσζε 7), ε νπνία ζπλδέεη ηε 

ινγαξηζκηθή ζπγθέληξσζε ηνπ πξνζξνθεκέλνπ    P (log 10Q)     κε   ηε   ινγαξηζκηθή   

ζπγθέληξσζε   ηνπ P ζηελ ηζνξξνπία  C (log 10C ): 

 

                                 log 10(Q΄+Qν)  =  log10 (kf) +n*log10(C)                                       (7)      

 

 χκθσλα κε ηνπο  Fitter and Sutton (1975) θαη Holford (1982),  ε ζηαζεξά «kf» 

εθθξάδεη ηε ζπγθέληξσζε ηεο  πξνζξνθεκέλεο νπζίαο, φηαλ ε ζπγθέληξσζε ζην 

δηάιπκα ηζνξξνπίαο είλαη 1 mg/L. Απηφ ζπλεπάγεηαη, φηη ε ζηαζεξά «kf» παξνπζηάδεη 

εκπεηξηθφ πνζνηηθφ ραξαθηήξα θαη, άξα,  κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ζπγθξίζεηο 

κεηαμχ ησλ εδαθψλ.  

 ε αληίζεζε κε ηελ εμίζσζε Langmuir, ην εκπεηξηθφ καζεκαηηθφ κνληέιν ηνπ  

Freundlich, δελ κπνξεί λα πξνβιέςεη ηε κέγηζηε πξνζξφθεζε, γεγνλφο ην νπνίν 

απνηειεί ηελ θχξηα αδπλακία ηνπ. Παξφια απηά, νη Barrow et al. (2005) ππνζηεξίδνπλ 

φηη ην κνληέιν απηφ πεξηγξάθεη πην ξεαιηζηηθά ην θαηλφκελν ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ 

θσζθφξνπ ζηα εδάθε φπνπ ε πξνζξφθεζε ζπλερίδεηαη επί καθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα, 

ρσξίο νπζηαζηηθά λα επηηπγράλεηαη ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία θαη ε ελέξγεηα 

πξνζξφθεζεο κεηψλεηαη ζπλερψο φζν απμάλεηαη ν θνξεζκφο ησλ ζέζεσλ 

πξνζξφθεζεο. 
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II. ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ 
 

 

2.1 Κιίκα ησλ πεξηνρώλ κειέηεο  

2.1.1 Κιίκα ηνπ λνκνύ Ζξαθιείνπ ηεο λήζνπ Κξήηεο 

ηελ παξνχζα κειέηε, γηα ηελ εθηίκεζε ησλ θιηκαηνινγηθψλ παξακέηξσλ  ηνπ λνκνχ 

Ζξαθιείνπ ηεο λήζνπ Κξήηεο,  ρξεζηκνπνηήζεθαλ δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ ζηε 

ρξνληθή πεξίνδν 1955-2008 ηνπ κεηεσξνινγηθνχ ζηαζκνχ Ζξαθιείνπ (E.M.Y, 

2012). 

 

2.1.1α Θεξκνθξαζία 

Ζ κέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία ηεο πεξηνρήο κειέηεο ζην λνκφ Ζξαθιείνπ είλαη 18.8
o
C, 

κε ηε κέζε κέγηζηε λα θηάλεη ηνπο 28.8 
ν
C ην κήλα Ηνχιην θαη ηελ ειάρηζηε ηνπο 8.9

ν
C 

ην κήλα Φεβξνπάξην (Πίλαθαο 3). Ζ απφιπηε κέγηζηε ζεξκνθξαζία γηα ηνπο 

ρεηκεξηλνχο κήλεο είλαη 19.9 
ν
C (Γεθέκβξηνο),  ελψ γηα ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο είλαη 

31.2
ν
C (Ηνχιηνο). Γηα ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο ηελ απφιπηε ειάρηζηε ζεξκνθξαζία 

εκθαλίδεη ν Φεβξνπάξηνο (6.4
ν
C) θαη γηα ηνπο ζεξηλνχο κήλεο ν Ηνχληνο (17.7

ν
C) 

(Πίλαθαο 3). 

 
Πίλαθαο 3: Σηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο (κέζεο, κέζεο  θαη απφιπηεο ειάρηζηεο, κέζεο θαη 

απφιπηεο κέγηζηεο), ηνπ κέζνπ χςνπο βξνρφπησζεο, ηεο κέζεο θαηαλνκήο βξνρφπησζεο θαη 

ηεο κέζεο ζρεηηθήο πγξαζίαο γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 1955-2008 ζην λνκφ Ζξαθιείνπ (E.M.Y, 

2012). 

 

 

 

 

  I Φ Μ Α Μ I I Α  Ο Ν Γ ΔΣΟ 

ΜΕΗ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ (°C) 
12.1 12.2 13.5 16.5 20.3 24.4 26.3 26.1 23.6 20.2 16.7 13.7 18.8 

ΜΕΗ ΕΛΑΥΙΣΗ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ (°C) 
9.1 8.9 9.7 11.9 15.1 19.2 21.8 21.9 19.4 16.6 13.5 10.8 14.8 

ΜΕΗ ΜΕΓΙΣΗ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ (°C) 
15.3 15.5 16.8 20.0 23.5 27.3 28.8 28.7 26.5 23.6 20.2 16.9 21.9 

ΑΠΟΛΤΣΗ 

ΕΛΑΥΙΣΗ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ (°C) 

7.3 6.4 6.9 9.6 10.6 17.7 19.8 20.3 17.4 14.5 11.0 8.0 14.0 

ΑΠΟΛΤΣΗ  

ΜΕΓΙΣΗ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ (°C) 

17.6 19.5 21.2 22.3 26.9 29.4 31.2 30.9 28.4 27.5 23.5 19.9 23.5 

ΜΕΟ ΤΦΟ 

ΒΡΟΥΟΠΣΧΗ (mm) 
92.3 68.0 57.0 28.6 13.2 3.1 0.9 1.0 16.9 57.6 61.6 86.6 486.8 

ΜΕΗ ΚΑΣΑΝΟΜΗ 

ΒΡΟΥΟΠΣΧΗ (%) 
19.0 14.0 11.7 5.9 2.7 0.6 0.2 0.2 3.5 11.8 12.7 17.8 100.0 

ΜΕΗ ΥΕΣΙΚΗ 

ΤΓΡΑΙΑ (%) 
68.1 66.2 65.7 62.0 60.7 56.3 56.6 58.4 61.3 65.3 67.5 68.0 63.0 
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2.1.1β Βξνρόπησζε θαη ζρεηηθή πγξαζία 

Σν κέζν εηήζην χςνο βξνρφπησζεο γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 1955-2008 είλαη 486.8 mm, 

κε έλα κέγηζην ηνλ Ηαλνπάξην 92.3 mm θαη έλα ειάρηζην ηνλ Ηνχιην 0.9 mm (Πίλαθαο 

3). Ζ θαηαλνκή ησλ βξνρνπηψζεσλ  δελ είλαη νκνηφκνξθε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο. 

Σν 50.7% ησλ βξνρψλ πέθηεη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηκψλα, ην 27.9% θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ θζηλνπψξνπ, ην 20.3% θαηά ηε δηάξθεηα ηεο άλνημεο θαη ην 1.0% θαηά ηε 

ζεξηλή πεξίνδν. Ζ κέζε εηήζηα ζρεηηθή πγξαζία έρεη πνζνζηφ 63.0% θαη παξνπζηάδεη 

ηε κέγηζηε ηηκή ηεο ηνλ Ηαλνπάξην (68.1%), ελψ ην κηθξφηεξν πνζνζηφ ηεο (56.3%) 

παξαηεξείηαη ηνλ Ηνχλην (Πίλαθαο 3).  

 

2.1.1γ Ξεξά πεξίνδνο 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο μεξάο πεξηφδνπ έρνπλ ηδηαίηεξε ζεκαζία ηφζν ζηελ ηαμηλφκεζε 

ησλ εδαθψλ, φζν θαη ζηε δηαζεζηκφηεηα ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ ηνπ θσζθφξνπ. Ζ 

μεξά πεξίνδνο νξίδεηαη σο ν αξηζκφο ησλ δηαδνρηθψλ κελψλ ηνπ έηνπο, θαηά ηνπο 

νπνίνπο, ε κέζε κεληαία βξνρφπησζε ζε mm είλαη κηθξφηεξε ή ίζε κε ην δηπιάζην ηεο 

κέζεο κεληαίαο ζεξκνθξαζίαο ζε °C (Ρ < 2Σ °C) (FAO/UNESCO, 1963). ην λνκφ 

Ζξαθιείνπ, ε μεξά πεξίνδνο δηαξθεί 7 κήλεο, αξρίδεη ηνλ Απξίιην θαη ηειεηψλεη ζην 

ηέινο ηνπ Οθησβξίνπ (ρήκα 8). 

 
ρήκα 8: Οκβξνζεξκηθφ δηάγξακκα θαηά Bagnoul-Gaussen γηα ηελ ππφ κειέηε πεξηνρή ζην 

λνκφ Ζξαθιείνπ, ηεο λήζνπ Κξήηεο. 

 

2.1.1δ Τδαηηθό ηζνδύγην 

Ζ γεληθή εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ην πδξνινγηθφ ηζνδχγην, ζηεξίδεηαη ζηελ εθηίκεζε 

ηξηψλ παξακέηξσλ  πνπ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο ζχκθσλα κε ηνλ παξαθάησ ηχπν 

(Δμίζσζε 8):  

   P=ET+DP + SR                                                              (8)   

 

φπνπ, P: αηκνζθαηξηθά θαηαθξεκλίζκαηα (βξνρφπησζε) 

        DP: βαζεηά δηείζδπζε λεξνχ  

        SR: επηθαλεηαθή απνξξνή λεξνχ   

        ET : εμαηκηζνδηαπλνή  

 

έιιεηκκα 

 πγξαζίαο 
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 Με δεδνκέλε ηε δηαπίζησζε, φηη νη απψιεηεο ηνπ λεξνχ κέζσ ηεο βαζηάο 

δηήζεζεο (DP) θαη ηεο επηθαλεηαθήο απνξξνήο (SR)  είλαη ακειεηέεο, είλαη δπλαηφλ 

απφ ηελ εμίζσζε 8, λα εθηηκεζνχλ νη απψιεηεο ηνπ χδαηνο ιφγσ εμαηκηζνδηαπλνήο.  

 ηελ παξνχζα δηαηξηβή, ε παξάκεηξνο απηή πξνζδηνξίζηεθε κε βάζε ηε κέζνδν 

ηνπ Thornthwaite (1948), ζχκθσλα κε ηελ νπνία, εθηηκάηαη ε δπλεηηθή 

εμαηκηζνδηαπλνή (PET), ρξεζηκνπνηψληαο  ηνπο παξαθάησ ηχπνπο: 

 

a

d

I

T10
L16PET 







 
                                                                                          (9) 

 

514,112

1i

i

5











                                                                                                       (10) 

 a=0.000000675 * (I)
3
-0.0000771* (I)

2
+0.01792 *(I)+0.49239                            (11) 

 

φπνπ,    PET : ε δπλεηηθή εμαηκηζνδηαπλνή ζε mm/κήλα, 

 Ld:  ν ιφγνο ηεο κέζεο δηάξθεηαο εκέξαο θάζε κήλα πξνο εκέξα δηάξθεηαο 12 

 σξψλ (νη ηηκέο ηνπ δείθηε Ld γηα ηα γεσγξαθηθά πιάηε ηεο Διιάδαο δίλνληαη 

 απφ ηνλ πίλαθα 4), 

 Σ : ε κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα ζε 
o
C, 

 Η: ν εηήζηνο δείθηεο  ζεξκφηεηαο, 

            Σi : ε κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα θάζε κήλα. 

 
Πίλαθαο 4 : Σηκέο ηνπ ιφγνπ ηεο κέζεο δηάξθεηαο εκέξαο θάζε κήλα πξνο εκέξα  δηάξθεηαο 12 

σξψλ (Ld).   

 

Δθφζνλ έρεη εθηηκεζεί ε PET, είλαη δπλαηφ λα ππνινγηζηεί θαη ην ηζνδχγην ηνπ 

εδαθηθνχ χδαηνο. Απηφ είλαη δπλαηφλ κε ηελ πξνυπφζεζε, φηη ην λεξφ, πνπ ζπγθξαηεί 

ην έδαθνο κε ηε κνξθή πγξαζίαο, απνηειεί έλα απφζεκα ζην νπνίν πξνζηίζεηαη ην λεξφ 

ηεο βξνρήο θαη απφ ην νπνίν αθαηξείηαη ε πξαγκαηηθή εμαηκηζνδηαπλνή ΔΣR. H 

ηειεπηαία εμαξηάηαη απφ ηελ ππάξρνπζα ζρέζε ηνπ αζξνίζκαηνο ηνπ χςνπο βξνρήο κε 

ην ππάξρνλ χδσξ ζην έδαθνο θαη ηελ PET. Έηζη, αλ ην πξνεγνχκελν άζξνηζκα είλαη 

κεγαιχηεξν ή ίζν κε ηελ ΡΔΣ,  ε πξαγκαηηθή εμαηκηζνδηαπλνή ζα είλαη ίζε κε ηελ 

δπλεηηθή, ελψ φηαλ ε ΡΔΣ είλαη κεγαιχηεξε απφ ην πξνεγνχκελν άζξνηζκα, ε 

πξαγκαηηθή εμαηκηζνδηαπλνή ζα ηζνχηαη κε ην πνζφ απηνχ ηνπ αζξνίζκαηνο. Έηζη, 

ζηελ πξψηε πεξίπησζε ζα ππάξρεη έλα πνζφ χδαηνο, πνπ πιενλάδεη (S-Surplus), ελψ 

ζηελ δεχηεξε πεξίπησζε ζα ππάξρεη έλα έιιεηκκα χδαηνο (D-deficit). Απνζήθεπζε ηνπ 

Βόξεην 

Πιάηνο 

Μήλαο 

I Φ Μ Α Μ Η Η Α  Ο Ν Γ 

34
o
C 0.88 0.85 1.03 1.09 1.20 1.20 1.22 1.16 1.03 0.97 0.87 0.86 

35
o
C 0.87 0.85 1.03 1.09 1.21 1.21 1.23 1.16 1.03 0.97 0.86 0.85 

36
o
C 0.87 0.85 1.03 1.10 1.21 1.22 1.24 1.16 1.03 0.97 0.86 0.84 

37
o
C 0.86 0.84 1.03 1.10 1.22 1.23 1.25 1.17 1.03 0.97 0.85 0.83 

38
o
C 0.85 0.84 1.03 1.10 1.23 1.24 1.25 1.17 1.04 0.96 0.84 0.83 

39
o
C 0.85 0.84 1.03 1.11 1.23 1.24 1.26 1.18 1.04 0.96 0.84 0.82 

40
o
C 0.84 0.83 1.03 1.11 1.24 1.25 1.27 1.18 1.04 0.96 0.83 0.81 

41
o
C 0.83 0.83 1.03 1.11 1.25 1.26 1.27 1.19 1.04 0.96 0.82 0.80 

42
o
C 0.82 0.83 1.03 1.12 1.26 1.27 1.28 1.19 1.04 0.95 0.82 0.79 

43
o
C 0.81 0.82 1.02 1.12 1.26 1.28 1.29 1.20 1.04 0.95 0.81 0.77 
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εδαθηθνχ λεξνχ παξαηεξείηαη, φηαλ ην χςνο ησλ βξνρνπηψζεσλ  είλαη αξθεηά 

κεγαιχηεξν απφ ηελ εμαηκηζνδηαπλνή κε  απνηέιεζκα, ην έδαθνο λα παξακέλεη πγξφ. 

ηνλ  πίλαθα 5 παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα κεληαία δεδνκέλα ησλ παξαπάλσ 

παξακέηξσλ (R, S, U, D), ελψ ζην ζρήκα 9 απεηθνλίδεηαη ην  πδαηηθφ ηζνδχγην γηα ην 

λνκφ Ζξαθιείνπ. H ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηαζέζηκνπ λεξνχ ζεσξήζεθε ίζε κε 100 mm. 

 
Πίλαθαο 5: Σηκέο ηεο κέζεο  βξνρφπησζεο (P), ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο (PET), ηεο  απνζήθεπζεο 

λεξνχ (R), ηνπ αλαγθαίνπ πξνο ρξήζε λεξνχ (U), ηνπ ειιείκκαηνο λεξνχ (D) θαη ηνπ 

πιενλάζκαηνο λεξνχ (S) αλά κήλα, γηα ηελ πεξηνρή κειέηεο ζην λνκφ Ζξαθιείνπ. 

 

 
 

ρήκα 9: Τδαηηθφ ηζνδχγην θαηά  Thornthwaite γηα ηελ ππφ κειέηε πεξηνρή ζην λνκφ 

Ζξαθιείνπ, ηεο λήζνπ Κξήηεο. 

 

2.1.1ε  Καζεζηώο εδαθηθήο ζεξκνθξαζίαο (soil temperature regime) 

Ζ ζεξκνθξαζία εδάθνπο ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο σο θξηηήξην ηαμηλφκεζεο. Ζ κέζε 

εηήζηα, ε κέζε ζεξηλή θαη ε κέζε ρεηκεξηλή ζεξκνθξαζία εδάθνπο ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ θιάζεσλ εδαθηθήο ζεξκνθξαζίαο. Όηαλ δελ ππάξρνπλ δεδνκέλα 

 I Φ Μ Α Μ I I Α  Ο Ν Γ 

P (mm) 28.7 19.7 19.7 15.2 9.6 4.2 3.8 2.3 14.2 25.2 24.8 27.7 

PET 

(mm) 
24.2 24.1 35.8 57.3 95.6 139.3 164.5 152.0 109.9 75.9 45.9 30.2 

P-PET 

(mm) 
4.5 -4.3 -16.1 -42.1 -86.0 -135.1 -160.7 -149.8 -95.7 -50.7 -21.1 -2.5 

R (mm) 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

U (mm) 0.0 4.3 16.1 42.1 37.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

D (mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 48.5 135.1 160.7 149.8 95.7 50.7 21.1 2.5 

S (mm) 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
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ζεξκνθξαζηψλ εδάθνπο, ε εθηίκεζε ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο εδάθνπο γίλεηαη απφ ηε 

κέζε ζεξκνθξαζία αέξνο σο εμήο: 

1. Μέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία εδάθνπο= Μέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία αέξνο + 1.0°C, 

άξα γηα ηελ ππφ κειέηε πεξηνρή : 

Μέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία εδάθνπο = 18.8°C + 1.0°C =19.9°C 

2.Μέζε ζεξηλή ζεξκνθξαζία εδάθνπο = Μέζε ζεξηλή ζεξκνθξαζία αέξνο - 0.6°C, 

άξα γηα ηελ ππφ κειέηε πεξηνρή : 

Μέζε ζεξηλή ζεξκνθξαζία εδάθνπο = 25.6°C - 0.6°C =25.0°C 

3.Μέζε ρεηκεξηλή ζεξκνθξαζία εδάθνπο= Μέζε ζεξηλή ζεξκνθξαζία εδάθνπο-  

Μέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία εδάθνπο, άξα γηα ηελ ππφ κειέηε πεξηνρή πξνθχπηεη φηη : 

Μέζε ρεηκεξηλή ζεξκνθξαζία εδάθνπο =  22.8- 16.0°C =6.8
ν
C  

 Με βάζε ηα παξαπάλσ, ην θαζεζηψο εδαθηθήο ζεξκνθξαζίαο ηεο πεξηνρήο 

κειέηεο ραξαθηεξίδεηαη σο thermic θαζψο, ε κέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία εδάθνπο 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 15.0
ν
C θαη 22.0

ν
C θαη ε δηαθνξά κέζεο ζεξηλήο ζεξκνθξαζίαο 

εδάθνπο – κέζεο ρεηκεξηλήο ζεξκνθξαζίαο  είλαη κεγαιχηεξε απφ 5.0
ν
C ζε βάζνο 50cm 

απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (Soil Survey Staff, 2010). 

 

2.1.1δ. Καζεζηώο εδαθηθήο πγξαζίαο 

Ζ θαηάζηαζε εδαθηθήο πγξαζίαο ζρεηίδεηαη άκεζα κε ην θιίκα θαη απνηειεί βαζηθφ 

θξηηήξην ηαμηλφκεζεο. Σν θαζεζηψο εδαθηθήο πγξαζίαο νξίδεηαη απφ κεηεσξνινγηθά 

δεδνκέλα κέζεο κεληαίαο ζεξκνθξαζίαο, κέζεο κεληαίαο βξνρφπησζεο θαη δπλακηθήο 

εμαηκηζνδηαπλνήο. χκθσλα κε ην Soil Survey Staff (2010) θαη κε βάζε φηη: 

 ε πεξηνρή ειέγρνπ εδαθηθήο πγξαζίαο είλαη μεξή γηα πεξηζζφηεξν απφ 45 

ζπλερείο εκέξεο ζην δηάζηεκα ησλ ηεζζάξσλ κελψλ, πνπ αθνινπζνχλ ην ζεξηλφ 

ειηνζηάζην. 

 ε κέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία ηνπ εδάθνπο είλαη κηθξφηεξε απφ 22°C. 

 ε δηαθνξά κέζεο ζεξκνθξαζίαο εδάθνπο, ρεηκψλα θαη ζέξνπο, είλαη κεγαιχηεξε 

απφ 5°C ζε βάζνο 50 cm απφ ηελ επηθάλεηα. 

πξνθχπηεη, φηη ην θαζεζηψο εδαθηθήο πγξαζίαο είλαη xeric θαη είλαη 

ραξαθηεξηζηηθφ ησλ πεξηνρψλ κε κεζνγεηαθφ θιίκα, φπνπ ν ρεηκψλαο είλαη πγξφο θαη 

δξνζεξφο θαη ην θαινθαίξη ζεξκφ θαη μεξφ. 

 

 2.1.1ε Υαξαθηεξηζκόο ηνπ θιίκαηνο  

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ θιίκαηνο κίαο πεξηνρήο έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο 

κεζνδνινγίεο.  ηελ παξνχζα κειέηε, ρξεζηκνπνηήζεθε ε θιηκαηηθή θαηάηαμε θαηά De 

Martonne (De Martonne, 1926). 

 Ο δείθηεο μεξφηεηαο (Iα) ηνπ De Martonne, ν φπνηνο είλαη απφ ηνπο επξχηεξα 

ρξεζηκνπνηεκέλνπο, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο μεξφηεηαο κηαο πεξηνρήο  δίλεηαη απφ 

ηελ εμίζσζε (12) :  

                                              Ηα =  P                                                                               (12)           

                                                     T+10 

 

φπνπ,  P: κέζν εηήζην χςνο βξνρφπησζεο (mm) 

            T: κέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία αέξα (
ν
C)  

 

 Με βάζε ηελ παξαπάλσ εμίζσζε θαη ηα δεδνκέλα ηνπ πίλαθα 6 

πξνθχπηνπλ ηα απνηειέζµαηα ησλ κεληαίσλ θαη ηεο εηήζηαο ηηµήο ηνπ δείθηε 

μεξφηεηαο θαη νη αληίζηνηρνη ηχπνη θιίµαηνο, πνπ δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 7. 
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Πίλαθαο 6: Τγξνκεηξηθφο  ραξαθηήξαο ηνπ θιίκαηνο θαηά  De Martonne (De Martonne, 1926). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Πίλαθαο  7: Μεληαία, εηήζηα ηηκή ηνπ  δείθηε μεξφηεηαο (Ηα) θαη ηχπνη θιίκαηνο ζηελ 

εμεηαδφκελε πεξηνρή κειέηεο ζην λνκφ Ζξαθιείνπ ηεο λήζνπ Κξήηεο. 

 

 

χκθσλα κε ηελ εηήζηα ηηκή ηνπ δείθηε μεξφηεηαο (Ηα:17), ην θιίκα ηεο 

πεξηνρήο κειέηεο ραξαθηεξίδεηαη σο εκίμεξν, κε μεξέο ζεξηλέο πεξηφδνπο θαη πγξέο 

ρεηκεξηλέο πεξηφδνπο. 

 

2.1.2 Κιίκα ηνπ λνκνύ Ξάλζεο  

Γηα ην ραξαθηεξηζκφ ηνπ θιίκαηνο ηνπ λνκνχ Ξάλζεο, αμηνινγήζεθαλ ηα 

δεδνκέλα ηνπ κεηεσξνινγηθνχ  ζηαζκνχ Ξάλζεο, γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 1975-

2008 (Δ.Μ.Τ, 2012).  

 

 

 

ΣΤΠO ΚΛΗΜΑΣΟ 
ΓΔΗΚΣΖ ΞΖΡΟΣΖΣΑ 

(Ηα) 

ΞΖΡΟ < 10 

ΖΜΗΞΖΡΟ 10 – 20 

ΜEΟΓΔΗΑΚΟ 20 – 24 

ΖΜΗΤΓΡΟ 24 -28 

ΤΓΡΟ 28 – 35 

ΠΟΛΤΤΓΡΟ 35-55 

ΜΖΝΔ 
ΓΔΗΚΣΖ ΞΖΡΟΣΖΣΑ 

(Ηα) 
ΣΤΠΟ ΚΛΗΜΑΣΟ  

IΑΝΟΤΑΡΗΟ 50 ΠΟΛΤ ΤΓΡΟ 

ΦΔΒΡΟΤΑΡΗΟ 37 ΠΟΛΤ ΤΓΡΟ 

ΜΑΡΣΗΟ 29 ΤΓΡΟ 

ΑΠΡΗΛΗΟ 13 ΖΜΗΞΖΡΟ 

ΜΑΗΟ 5 ΞΖΡΟ 

ΗΟΤΝΗΟ 1 ΞΖΡΟ 

ΗΟΤΛΗΟ 0 ΞΖΡΟ 

ΑΤΓΟΤΣΟ 0 ΞΖΡΟ 

ΔΠΣΔΜΒΡΗΟ 6 ΞΖΡΟ 

ΟΚΣΩΒΡΗΟ 23 ΜΔΟΓΔΗΑΚΟ 

ΝΟΔΜΒΡΗΟ 28 ΖΜΗΤΓΡΟ 

ΓΔΚΔΜΒΡΗΟ 44 ΠΟΛΤ ΤΓΡΟ 

ΔΣΖΗΟ 17 ΖΜΗΞΖΡΟ 
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2.1.2α Θεξκνθξαζία 

Ζ κέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία ηεο πεξηνρήο κειέηεο ζην λνκφ Ξάλζεο είλαη 16.1
ν
C,  κε 

ηε κέζε κέγηζηε λα θζάλεη  ηνπο  31.3
ν
C ην κήλα Ηνχιην θαη ηελ ειάρηζηε  ηνπο -0.2

ν
C 

ην κήλα Ηαλνπάξην (Πίλαθαο 8). Ζ απφιπηε κέγηζηε ζεξκνθξαζία γηα ηνπο ρεηκεξηλνχο 

κήλεο είλαη 16.6
ν
C (Φεβξνπάξηνο), ελψ γηα ηνπο  θαινθαηξηλνχο κήλεο  είλαη    35.4

ν
C 

(Ηνχιηνο). Γηα ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο  εκθαλίδεη  ηελ απφιπηε  ειάρηζηε  ζεξκνθξαζία 

ν Φεβξνπάξηνο (-5.5
ν
C)  θαη γηα ηνπο ζεξηλνχο κήλεο ν Ηνχληνο (12.3

ν
C)(Πίλαθαο 8). 

 

2.1.2β  Βξνρόπησζε θαη ζρεηηθή πγξαζία 

Σν κέζν εηήζην χςνο βξνρφπησζεο γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 1975-2008 είλαη 

1226.2 mm κε έλα κέγηζην ην Ννέκβξην 192.2 mm θαη έλα ειάρηζην ην 

επηέκβξην 35.1 mm (Πίλαθαο 8). Ζ θαηαλνκή ησλ βξνρνπηψζεσλ  δελ είλαη  

νκνηφκνξθε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο. Σν 35.2% ησλ βξνρψλ πέθηεη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ ρεηκψλα, ην 25.4% θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θζηλνπψξνπ, ην 26.6% 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο άλνημεο θαη ην 14.8% θαηά ηε ζεξηλή πεξίνδν. Ζ κέζε 

εηήζηα ζρεηηθή πγξαζία έρεη  πνζνζηφ 70.1% θαη παξνπζηάδεη ηε κέγηζηε ηηκή 

ηεο ην Ννέκβξην (74.9%), ελψ ην κηθξφηεξν πνζνζηφ ηεο (61.1%) παξαηεξείηαη 

ηνλ Ηνχιην (Πίλαθαο 8).  

 
Πίλαθαο 8: Σηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο (κέζεο, κέζεο  θαη απφιπηεο ειάρηζηεο, κέζεο θαη 

απφιπηεο κέγηζηεο) ηνπ κέζνπ χςνπο βξνρφπησζεο, ηεο κέζεο θαηαλνκήο βξνρφπησζεο θαη 

ηεο κέζεο ζρεηηθήο πγξαζίαο γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 1975-2008, ζην λνκφ Ξάλζεο (Δ.Μ.Τ., 

2012). 

 

 

 

 

  I Φ Μ Α Μ I I Α  Ο Ν Γ ΔΣΟ 

ΜΕΗ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ (°C) 
5.9 7.1 9.9 14.5 20.2 24.6 27.1 26.5 22.4 17.1 11.4 6.9 16.1 

ΜΕΗ ΕΛΑΥΙΣΗ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ (°C) 
-0.2 0.2 2.6 6.8 12.0 16.0 18.7 18.2 13.8 9.3 4.9 0.9 8.5 

ΜΕΗ ΜΕΓΙΣΗ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ (°C) 
9.5 10.6 13.6 18.4 24.0 28.7 31.3 30.9 27.1 21.4 14.9 10.3 20.0 

ΑΠΟΛΤΣΗ 

ΕΛΑΥΙΣΗ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ (°C) 

-5.3 -5.5 -2.5 3.2 9.3 12.3 14.9 13.7 9.0 5.8 -0.5 -5.5 6.5 

ΑΠΟΛΤΣΗ  

ΜΕΓΙΣΗ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ (°C) 

12.0 16.6 18.2 23.2 26.9 31.0 35.4 33.4 31.0 24.8 20.0 13.0 21.5 

ΜΕΟ ΤΦΟ 

ΒΡΟΥΟΠΣΧΗ (mm) 
122.5 109.0 91.5 127.3 107.7 86.2 59.5 35.1 41.8 77.6 192.2 167.6 1226.2 

ΜΕΗ ΚΑΣΑΝΟΜΗ 

ΒΡΟΥΟΠΣΧΗ (%) 
10.0 8.9 7.5 10.4 8.8 7.0 4.9 2.9 3.4 6.3 15.7 13.7 100.0 

ΜΕΗ ΥΕΣΙΚΗ 

ΤΓΡΑΙΑ (%) 
72.9 72.7 72.6 73.1 70.0 65.4 61.1 62.5 67.3 71.1 74.9 73.9 70.1 
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2.1.2γ Ξεξά πεξίνδνο 

ην λνκφ Ξάλζεο,  ε μεξά πεξίνδνο δηαξθεί  πεξίπνπ 4 κήλεο θαη αξρίδεη ηνλ Ηνχλην θαη 

ηειεηψλεη ζην ηέινο ηνπ επηεκβξίνπ (ρήκα 10). 

 

 

 
 

ρήκα 10: Οκβξνζεξκηθφ δηάγξακκα θαηά Bagnoul-Gaussen γηα ηελ ππφ κειέηε πεξηνρή ζην 

λνκφ Ξάλζεο. 

 

2.1.2δ Τδαηηθό ηζνδύγην 

ηνλ πίλαθα 9, παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα δεδνκέλα  ησλ παξακέηξσλ ηνπ πδαηηθνχ 

ηζνδπγίνπ (R,S,D,U), ελψ ζην ζρήκα 11, απεηθνλίδεηαη ην πδαηηθφ ηζνδχγην γηα  ηελ 

πεξηνρή κειέηεο ζην λνκφ Ξάλζεο. 

 
Πίλαθαο  9:  Σηκέο ηεο κέζεο  βξνρφπησζεο (P), ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο (PET), ηεο 

απνζήθεπζεο λεξνχ (R), ηνπ  αλαγθαίνπ πξνο ρξήζε λεξνχ (U), ηνπ ειιείκκαηνο λεξνχ (D) θαη  

ηνπ πιενλάζκαηνο λεξνχ (S) αλά κήλα, γηα ηελ ππφ κειέηε πεξηνρή ζην λνκφ  Ξάλζεο. 

 I Φ Μ Α Μ I I Α  Ο Ν Γ 

P (mm) 122.5 109.0 91.5 127.3 107.7 86.2 59.5 35.1 41.8 77.6 192.2 167.6 

PET 

(mm) 
8.3 11.6 25.4 53.0 105.0 149.3 177.5 159.8 105.1 60.66 25.9 10.7 

P-PET 

(mm) 
114.2 97.3 66.1 74.3 2.7 -63.1 -117.9 -124.7 -63.3 17.0 166.2 156.9 

R (mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.0 83.0 0.0 

U (mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 63.1 36.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

D (mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 81.0 63.3 0.0 0.0 0.0 0.0 

S (mm) 114.2 97.3 66.1 74.3 2.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 83.2 156.9 

έιιεηκκα  

πγξαζίαο 
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ρήκα 11 : Τδαηηθφ ηζνδχγην θαηά Thornthwaite γηα ηελ ππφ κειέηε πεξηνρή ζην λνκφ Ξάλζεο. 

 

2.1.2ε Καζεζηώο εδαθηθήο ζεξκνθξαζίαο (soil temperature regime) 

Σε ρξνληθή πεξίνδν 1975-2008, ε  κέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία εδάθνπο είλαη 17.1
ν
C, ε 

κέζε ζεξηλή ζεξκνθξαζία εδάθνπο 25.5
ν
C θαη ε κέζε ρεηκεξηλή ζεξκνθξαζία εδάθνπο 

9.0
ν
C. Με βάζε ηα παξαπάλσ δεδνκέλα, ην θαζεζηψο εδαθηθήο ζεξκνθξαζίαο ζηελ 

εμεηαδφκελε πεξηνρή ηνπ λνκνχ Ξάλζεο ραξαθηεξίδεηαη σο thermic. 

 

2.1.2δ Καζεζηώο εδαθηθήο πγξαζίαο 

Με βάζε ηα θξηηήξηα ηνπ Soil Survey Staff (2010) πξνθχπηεη, φηη ην θαζεζηψο 

εδαθηθήο πγξαζίαο είλαη xeric. 

 

2.1.2ε Υαξαθηεξηζκόο ηνπ θιίκαηνο 

χκθσλα  κε ηελ εηήζηα ηηκή ηνπ δείθηε μεξφηεηαο (Ηα:47), ην θιίκα ηεο πεξηνρήο 

κειέηεο ραξαθηεξίδεηαη σο πνιχ πγξφ, κε θαηαθξεκλίζεηο  ζρεδφλ ζε φιε ηε δηάξθεηα 

ηνπ έηνπο (Πίλαθαο 10). 

 
Πίλαθαο 10: Μεληαία,  εηήζηα ηηκή ηνπ δείθηε μεξφηεηαο (Ηα)  θαη ηχπνη θιίκαηνο  γηα ηελ ππφ 

κειέηε πεξηνρή ζην λνκφ Ξάλζεο. 

Μήλεο Γείθηεο Ξεξόηεηαο (Ηα) ΣΤΠΟ ΚΛΗΜΑΣΟ 

IΑΝΟΤΑΡΗΟ 93 ΠΟΛΤ ΤΓΡΟ 

ΦΔΒΡΟΤΑΡΗΟ 76 ΠΟΛΤ ΤΓΡΟ 

ΜΑΡΣΗΟ 55 ΠΟΛΤ ΤΓΡΟ 

ΑΠΡΗΛΗΟ 62 ΠΟΛΤ ΤΓΡΟ 

ΜΑΗΟ 43 ΠΟΛΤ ΤΓΡΟ 

ΗΟΤΝΗΟ 30 ΤΓΡΟ 

ΗΟΤΛΗΟ 19 ΖΜΗΞΖΡΟ 

ΑΤΓΟΤΣΟ 12 ΖΜΗΞΖΡΟ 

ΔΠΣΔΜΒΡΗΟ 15 ΖΜΗΞΖΡΟ 

ΟΚΣΩΒΡΗΟ 34 ΤΓΡΟ 

ΝΟΔΜΒΡΗΟ 108 ΠΟΛΤ ΤΓΡΟ 

ΓΔΚΔΜΒΡΗΟ 119 ΠΟΛΤ ΤΓΡΟ 

ΔΣΖΗΟ 47 ΠΟΛΤ ΤΓΡΟ 
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2.1.3 Κιίκα ηνπ λνκνύ Κηιθίο 

ην λνκφ Κηιθίο δελ ππάξρεη επαξθήο αξηζκφο κεηεσξνινγηθψλ ζηαζκψλ, πνπ λα 

ιεηηνπξγνχλ ζπλερφκελα γηα πνιιά ρξφληα, ψζηε λα ππάξρνπλ αμηφπηζηα ζηνηρεία. Γη’ 

απηφ ην ιφγν, ρξεζηκνπνηήζεθαλ δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ ζηε ρξνληθή πεξίνδν 1963-

2003 ησλ κεηεσξνινγηθψλ ζηαζκψλ Άλσ Θενδσξαθiνπ, Μειαλζiνπ, Μεηαμνρσξίνπ, 

Κηιθiο, Κξεζηψλεο Λαραλά, θξα, Γνπκέληηζαο, Μεγάιεο ηέξλαο, Δπδψλσλ θαη ηνπ 

Φξάγκαηνο Αμηνχ (Δ.Μ.Τ, 2012).  

 

2.1.3α Θεξκνθξαζία 

Ζ κέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία ηεο πεξηνρήο κειέηεο ζην λνκφ Κηιθίο, είλαη 15.0
ν
C,  κε ηε 

κέζε κέγηζηε λα θζάλεη  ηνπο  29.7
ν
C ην κήλα Ηνχιην θαη ηελ ειάρηζηε  ηνπο 1.2

ν
C ην 

κήλα Ηαλνπάξην (Πίλαθαο 11). Ζ απφιπηε κέγηζηε ζεξκνθξαζία γηα ηνπο ρεηκεξηλνχο 

κήλεο είλαη 18.1
ν
C (Φεβξνπάξηνο), ελψ γηα ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο είλαη 38.1

ν
C 

(Ηνχιηνο). Γηα ηνπο ρεηκεξηλνχο  κήλεο   εκθαλίδεη   ηελ  απφιπηε   ειάρηζηε 

ζεξκνθξαζία  ν Ηαλνπάξηνο (-14.0
ν
C)  θαη γηα ηνπο ζεξηλνχο κήλεο  ν Ηνχληνο (8.2

ν
C),  

(Πίλαθαο 11). 

 
Πίλαθαο 11: Σηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο (κέζεο, κέζεο  θαη απφιπηεο ειάρηζηεο, κέζεο θαη 

απφιπηε κέγηζηεο),ηνπ κέζνπ χςνπο βξνρφπησζεο, ηεο κέζεο θαηαλνκήο βξνρφπησζεο θαη ηεο 

κέζεο ζρεηηθήο πγξαζίαο γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 1963-2003, ζηελ εμεηαδφκελε πεξηνρή 

κειέηεο ζην λνκφ Κηιθίο (Δ.Μ.Τ, 2012). 

 

 

2.1.3β Βξνρόπησζε θαη ζρεηηθή πγξαζία 

Σν κέζν εηήζην χςνο βξνρφπησζεο γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 1963-2003 είλαη 552.2 mm 

κε έλα κέγηζην ην Ννέκβξην 61.2 mm θαη έλα ειάρηζην ηνλ Ηνχιην 29.8 mm (Πίλαθαο 

11). Ζ θαηαλνκή ησλ βξνρνπηψζεσλ είλαη ζρεηηθά νκνηφκνξθε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

  I Φ Μ Α Μ I I Α  Ο Ν Γ ΔΣΟ 

ΜΕΗ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ (°C) 
4.5 5.9 9.6 13.7 18.5 23.9 25.8 24.9 21.7 15.4 9.8 5.7 15.0 

ΜΕΗ ΕΛΑΥΙΣΗ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ (°C) 
1.2 2.0 4.1 7.8 12.6 16.5 18.8 17.6 15.2 10.1 5.9 1.8 9.5 

ΜΕΗ ΜΕΓΙΣΗ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ (°C) 
7.5 8.9 13.0 17.2 22.9 27.8 29.7 28.9 25.6 19.7 13.5 9.4 18.7 

ΑΠΟΛΤΣΗ 

ΕΛΑΥΙΣΗ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ (°C) 

-14.0 -9.8 -4.6 -1.0 4.3 8.2 12.6 10.3 3.5 -1.5 -3.4 -7.9 -0.3 

ΑΠΟΛΤΣΗ  

ΜΕΓΙΣΗ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ (°C) 

14.8 18.1 23.9 26.5 30.2 35.6 38.1 37.0 32.1 29.5 23.4 17.9 27.3 

ΜΕΟ ΤΦΟ 

ΒΡΟΥΟΠΣΧΗ (mm) 
41.2 44.5 42.9 46.3 54.6 43.9 29.8 39.4 37.8 58.1 61.2 52.5 552.2 

ΜΕΗ ΚΑΣΑΝΟΜΗ 

ΒΡΟΥΟΠΣΧΗ (%) 
7.5 8.1 7.8 8.4 9.9 8.0 5.4 7.1 6.8 10.5 11.1 9.5 100 

ΜΕΗ ΥΕΣΙΚΗ 

ΤΓΡΑΙΑ (%) 
73.6 70.2 66.8 62.4 60.2 52.6 50.3 54.1 59.7 69.2 74.9 75.3 64.1 
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έηνπο ην 25.1% ησλ βξνρψλ πέθηεη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηκψλα, ην 28.4% θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ θζηλνπψξνπ, ην 26.1% θαηά ηε δηάξθεηα ηεο άλνημεο θαη ην 20.5% θαηά 

ηε ζεξηλή πεξίνδν. Ζ κέζε εηήζηα ζρεηηθή πγξαζία έρεη  πνζνζηφ 64.1% θαη 

παξνπζηάδεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο ην Γεθέκβξην (75.3%), ελψ ην κηθξφηεξν πνζνζηφ ηεο 

(50.3%) παξαηεξείηαη ηνλ Ηνχιην (Πίλαθαο 11).  

 

2.1.3γ  Ξεξά πεξίνδνο 

ην λνκφ Κηιθίο, ε  μεξά πεξίνδνο αλέξρεηαη ζε 4 κήλεο  θαη ζπγθεθξηκέλα αξρίδεη  

απφ ηα κέζα Μαΐνπ θαη ηειεηψλεη  ζηα κέζα επηεκβξίνπ (ρήκα 12). 

 

 
 

ρήκα 12: Οκβξνζεξκηθφ δηάγξακκα θαηά Bagnoul-Gaussen γηα ηελ ππφ κειέηε πεξηνρή  ζην 

λνκφ Κηιθίο. 

 

2.1.3δ Τδαηηθό ηζνδύγην 

ηνλ πίλαθα 12, παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα δεδνκέλα  γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

πδαηηθνχ ηζνδπγίνπ ζχκθσλα κε ηε κέζνδν Thronthwhaite (1948),  ελψ ζην ζρήκα 13, 

απεηθνλίδεηαη ην πδαηηθφ ηζνδχγην γηα ηελ εμεηαδφκελε πεξηνρή ζην λνκφ Κηιθίο. 

 
Πίλαθαο  12: Σηκέο ηεο κέζεο  βξνρφπησζεο (P), ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο (PET), ηεο 

απνζήθεπζεο λεξνχ (R),  ηνπ αλαγθαίνπ πξνο ρξήζε λεξνχ (U), ηνπ  ειιείκκαηνο λεξνχ (D) θαη 

ηνπ πιενλάζκαηνο λεξνχ (S) αλά κήλα, γηα ηελ πεξηνρή κειέηεο ζην λνκφ Κηιθίο. 

 I Φ Μ Α Μ I I Α  Ο Ν Γ 

P (mm) 41.2 44.5 42.9 46.9 54.6 43.9 29.8 39.4 37.8 58.1 61.2 52.5 

PET 

(mm) 
6.7 10.3 27.6 52.3 95.0 143.9 163.8 145.1 101.9 54.5 22.7 9.4 

P-PET 

(mm) 
34.5 34.2 15.3 -6.0 -40.4 -100.0 -134.0 105.7 -64.1 3.6 38.5 43.1 

R (mm) 14.8 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.6 38.5 43.1 

U (mm) 0.0 0.0 0.0 6.0 40.4 53.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

D (mm) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 46.4 134.0 105.7 64.1 0.0 0.0 0.0 

S (mm) 19.7 34.2 15.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

έιιεηκκα 

πγξαζίαο 
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ρήκα 13: Τδαηηθφ ηζνδχγην θαηά Thornthwaite γηα ηελ ππφ κειέηε πεξηνρή ζην λνκφ Κηιθίο. 

 

2.1.3ε  Καζεζηώο εδαθηθήο ζεξκνθξαζίαο (soil temperature regime) 

Σε ρξνληθή πεξίνδν 1963-2003, ε  κέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία εδάθνπο ζην Ννκφ 

Κηιθίο, είλαη 16.0
ν
C, ε κέζε ζεξηλή ζεξκνθξαζία εδάθνπο 24.3

ν
C θαη ε κέζε ρεηκεξηλή 

ζεξκνθξαζίαο εδάθνπο 8.3
ν
C.Με βάζε ηα παξαπάλσ δεδνκέλα θαζεζηψο εδαθηθήο 

ζεξκνθξαζίαο ηεο πεξηνρήο έξεπλαο ραξαθηεξίδεηαη σο thermic (Soil Survey Staff, 

2010). 

 

2.1.3δ  Καζεζηώο εδαθηθήο πγξαζίαο 

Με βάζε ηα θξηηήξηα ηνπ Soil Survey Staff (2010) πξνθχπηεη, φηη ην θαζεζηψο 

εδαθηθήο πγξαζίαο είλαη xeric. 

 

2.1.3ε Υαξαθηεξηζκόο ηνπ θιίκαηνο  

χκθσλα κε  ηα δεδνκέλα ηνπ  πίλαθα 13, ην θιίµα ηεο πεξηνρήο µειέηεο  ζην λνκφ 

Κηιθίο ραξαθηεξίδεηαη σο κεζνγεηαθφ, κε ήπηα ηελ ςπρξή πεξίνδν ηνπ έηνπο, 

κηθξή λέθσζε θαη κεγάιε ειηνθάλεηα. 

 
Πίλαθαο  13: Μεληαία, εηήζηα ηηκή ηνπ  δείθηε μεξφηεηαο  θαη ηχπνη θιίκαηνο γηα ηελ ππφ 

κειέηε πεξηνρή ηνπ λνκνχ Κηιθίο. 

ΜΖΝΔ     ΓΔΗΚΣΖ ΞΖΡΟΣΖΣΑ ( Ηα) ΣΤΠΟ ΚΛΗΜΑΣΟ 

ΗΑΝΟΤΑΡΗΟ 34 ΤΓΡΟ 

ΦΔΒΡΟΤΑΡΗΟ 34 ΤΓΡΟ 

ΜΑΡΣΗΟ 26 ΖΜΗΤΓΡΟ 

ΑΠΡΗΛΗΟ 23 ΜΔΟΓΔΗΑΚΟ 

ΜΑΗΟ 23 ΜΔΟΓΔΗΑΚΟ 

ΗΟΤΝΗΟ 16 

 

~  ΖΜΗΞΖΡΟ 

ΗΟΤΛΗΟ 10 ΖΜΗΞΖΡΟ 

ΑΤΓΟΤΣΟ 14 ΖΜΗΞΖΡΟ 

ΔΠΣΔΜΒΡΗΟ 14 ΖΜΗΞΖΡΟ 

ΟΚΣΩΒΡΗΟ 27 ΖΜΗΤΓΡΟ 

ΝΟΔΜΒΡΗΟ 37 ΠΟΛΤΤΓΡΟ 

ΓΔΚΔΜΒΡΗΟ 40 ΠΟΛΤΤΓΡΟ 

ΔΣΖΗΟ 22 ΜΔΟΓΔΗΑΚΟ 
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2.2. Γεσινγία ησλ πεξηνρώλ κειέηεο 

2.2.1 Γεσινγία ηνπ λνκνύ Ζξαθιείνπ ηεο λήζνπ Κξήηεο 

Οη γεσινγηθνί ζρεκαηηζκνί πνπ απαληνχλ ζηελ πεξηνρή έξεπλαο ηνπ λνκνχ Ζξαθιείνπ 

δηαθξίλνληαη ζε πξνλενγελείο ζρεκαηηζκνχο, πνπ ζπγθξαηνχλ ηα ηεθηνληθά θαιχκκαηα 

Φπιιηηψλ-Υαιαδηηψλ θαη Σξίπνιεο θαη ζε  κεηαιπηθνχο (λενγελή θαη ηεηαξηνγελή 

ηδήκαηα).  

χκθσλα κε ηηο  επί ηφπνπ παξαηεξήζεηο ζηελ πεξηνρή έξεπλαο θαη ην γεσινγηθφ 

ράξηε ηεο Διιάδαο 1:50.000 ηνπ Η.Γ.Μ.Δ 1982 (Φχιιν: Μνρφο), νη γεσινγηθνί 

ζρεκαηηζκνί ζηελ ππφ κειέηε πεξηνρή είλαη κεηαιπηθνί (λενγελή θαη ηεηαξηνγελή 

ηδήκαηα) (Δηθφλα 2), νη νπνίνη πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά, σο αθνινχζσο : 

 Νενγελή ηδήκαηα: Με βάζε ηε δηάθξηζε ησλ λενγελψλ απνζέζεσλ ζε 

ιηζνθαζηθέο νκάδεο θαηά Meulenkamp et al. (1988) ζηελ πεξηνρή ηνπ Γήκνπ Μαιίσλ 

απαληάηαη ν ζρεκαηηζκφο ηεο Αγίαο Βαξβάξαο. Ο ζρεκαηηζκφο ηεο Αγίαο Βαξβάξαο 

(Αλψηεξν Μεηφθαηλν) ζπλίζηαληαη απφ βηνθιαζηηθνχο, ελ κέξεη ιαηππνπαγείο ή 

θξνθαινπαγείο αζβεζηφιηζνπο, θαζψο θαη  απφ πθαιψδεηο αζβεζηφιηζνπο. 

 Σεηαξηνγελή ηδήκαηα: Σα ηεηαξηνγελή ηδήκαηα ζηελ πεξηνρή έξεπλαο 

απνηεινχληαη απφ πιεηζηφθαηλεο-νιφθαηλεο απνζέζεηο, δειαδή ηδήκαηα ηεο παξάθηηαο 

πεξηνρήο πνπ αληηπξνζσπεχνληαη απφ άκκνπο θαη ζαιάζζηεο αλαβαζκίδεο. 

 

 
 
Δηθόλα  2: Γεσινγηθφο ράξηεο ηεο πεξηνρήο κειέηεο ηνπ δήκνπ Μαιίσλ ηνπ λνκνχ 

Ζξαθιείνπ κε ηηο ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο ησλ εδαθνηνκψλ P1, P2 θαη  P3 

(Σκήκα απφ ην Φχιιν Μνρφο,  1: 50.000)(Η.Γ.Μ.Δ, 1982). 

 

                                       ΤΠOΜΝΖΜΑ 

 

 

 

 

 

 

ΑΝΩΣΔΡΟ  ΜΔΗΟΚΑΗΝΟ 

ΑΝΩΣΑΣΟ ΣΟΡΣΟΝΗΟ-ΜΔΖΝΗΟ 

ρεκαηηζκόο Αγ. Βαξβάξαο : Βηνθιαζηηθνί, ελ κέξεη ιαηππνπαγείο ή 

θξνθαινπαγείο αζβεζηφιηζνη. Απνιηζψκαηα: Lithothamnium, Peycten, Clpeaster, 

Heterostegina, Corals Bryzoa. 

Corals Bryzoa.  
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2.2.2 Γεσινγία ηνπ λνκνύ Ξάλζεο    

ηε γεσινγηθή δνµή ηνπ λνκνχ Ξάλζεο παίξλνπλ µέξνο µεγάιε πνηθηιία πεηξνινγηθψλ 

ηχπσλ θαη γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ (κεηακνξθσκέλνη ζρεκαηηζκνί, εθξεμηγελή 

πεηξψκαηα, ηξηηνγελείο θαη ηεηαξηνγελείο ζρεκαηηζκνί θαη απνζέζεηο) Δηδηθφηεξα, 

ζηελ εμεηαδφκελε πεξηνρή κειέηεο επηθξαηνχλ νη ηξηηνγελείο θαη ηεηαξηνγελείο 

ζρεκαηηζκνί θαη απνζέζεηο (Δηθφλα 3), νη νπνίνη πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά, σο  

αθνινχζσο : 

 Τριτογενείς και τεταρτογενείς στηματισμοί και αποθέσεις: ηελ πεξηνρή ηεο 

Κεληξηθήο Ρνδφπεο κε ηελ έλαξμε ηνπ Σξηηνγελνχο έγηλε ε ηεθηνληθή δηακφξθσζε ηεο 

πεξηνρήο απφ ηελ επελέξγεηα κεγάισλ ξεγκάησλ πνπ δηαθνξνπνίεζαλ ηελ πεξηνρή ζε 

δχν κεγαινηεκάρε, ην δπηηθφ θαη ην αλαηνιηθφ. 

Ζ ζηξσκαηνγξαθία  ησλ ηδεκαηνγελψλ  ζρεκαηηζκψλ  ζην  δπηηθφ  ηέκαρνο, ην  

νπνίν εθηείλεηαη απφ  ην Άγην  Όξνο  κέρξη  ην  κεγάιν  ξήγκα  ησλ Αβδήξσλ, έρεη ηελ 

αθφινπζε δηάξζξσζε απφ ηνπο λεψηεξνπο πξνο ηνπο παιαηφηεξνπο, νη νπνίνη 

ππέξθεηληαη ηνπ κεηακνξθσκέλνπ ππνβάζξνπ ηεο κάδαο ηεο Ρνδφπεο :  

α) Μεηνθαηληθνί ζρεκαηηζκνί : Aπoηειoχvηαη   απφ   ηδήκαηα  ζαιάζζηαο,  

πθάικπξεο  θαη   ιηκλαίαο  θάζεο. Πξφθεηηαη γηα  θξνθαινπαγή, αξγηιίηεο,   κάξγεο,  

δνινκηηηθά    ζηξψκαηα,  ςακκίηεο, αξγίινπο θαη ηιπνιίζνπο. 
β) Πιεην-Πιεηζηνθαηληθνί ζρεκαηηζκνί: Aπoηειoχληαη απφ ηδήκαηα   

ζαιάζζηαο    θαη πθάικπξεο πξνέιεπζεο. Yπέξθεηληαη  αζχκθσλα  ησλ πξνεγνπκέλσλ  

ζρεκαηηζκψλ θαη  είλαη  ελαιιαγέο  θαη πιεπξηθέο    κεηαβάζεηο    απφ    αξγίινπο,  

ςακκίηεο, ηιπνιίζνπο, αξγηιίηεο  θαη θξνθαινπαγή.  

γ)  Οινθαηληθέο απνζέζεηο: Aπoηειoχvηαη αλάινγα κε ηε κνξθνινγηθή ηνπο 

ζέζε απφ πνηθηιία ηδεκάησλ, πνπ είλαη θπξίσο άξγηινη, πεινί, αξγηινχρνη άκκνη, 

ακκνχρνη άξγηινη, άκκνη θαη ράιηθεο, νη νπνίνη ζηελ πεξηνρή ηνπ δέιηα ηνπ Νέζηνπ 

εκθαλίδνπλ κεγάιν πάρνο.  
Ζ ζηξσκαηνγξαθία ησλ ηδεκαηνγελψλ ζρεκαηηζκψλ ζην αλαηνιηθφ ηέκαρνο,  

ην νπνίν εθηείλεηαη απφ ην κεγάιν ξήγκα ησλ Αβδήξσλ κέρξη ηε ακνζξάθε, αξρίδεη 

κε παξνπζία πνιχ βαζχηεξσλ απφ ην δπηηθφ ηέκαρνο ηδεκαηνινγηθψv αθνινπζηψλ, έηζη 

φπσο απηέο παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα, απφ ηηο παιαηφηεξεο πξνο ηηο λεφηεξεο, νη 

νπνίεο ππέξθεηληαη εθπιπζηγελψο ηνπ κεηαξθσκέλνπ ππνβάζξνπ ηεο Ρνδνπηθήο κάδαο.  

α) Ζσθαηληθνί-Οιηγνθαηληθνί ζρεκαηηζκνί: Πξφθεηηαη γηα ζαιάζζηαο  

πξνέιεπζεο  ηδήκαηα, ηα  νπνία  πξνο ηα  αλψηεξα κέιε  ηνπο,  εκθαλίδνπλ  ηνπηθά  θαη   

πθάικπξε   θάζε.  Aπoηειoχληαη   θπξίσο   απφ θξνθαινπαγή θαη αζβεζηφιηζνπο.  

β) Μεηνθαηληθνί ζρεκαηηζκνί: Aπoηειoχvηαη απφ  ηδήκαηα ζαιάζζηαο,  

πθάικπξεο θαη ιηκλαίαο θάζεο, ηα νπνία ππέξθεηληαη εθπιπζηγελψο ησλ  

πξνεγνπκέλσλ  ζρεκαηηζκψλ. Πξφθεηηαη  γηα   ελαιιαγέο  θαη  πιεπξηθέο  κεηαβάζεηο  

ςακκηηψλ, αξγίισλ θαη ηιπνιίζσλ. Σνπηθά κέζα ζε απηά  παξαηεξνχληαη  ζηξψκαηα 

ιηγληηψλ.  

γ) Πιεην-Πιεηζηνθαηληθνί ζρεκαηηζκνί: Aπoηειoχvηαη θπξίσο απφ ςακκίηεο,  

άκκνπο, αξγίινπο θαη θξνθαινπαγή,  ππέξθεηληαη δε αζχκθσλα ησλ πξνεγνπκέλσλ 

ζρεκαηηζκψλ.  

δ) Οινθαηληθέο απνζέζεηο: Ηζρχνπλ ηα ίδηα πνπ αλαθέξνληαη γηα ην δπηηθφ 

ηέκαρνο. 

ΠΛΔΗΣΟΚΑΗΝΟ –ΟΛΟΚΑΗΝΟ 

Ηδήκαηα ηεο παξαθηίνπ πεξηνρήο : άκκνη αθηψλ, ζαιάζζηεο αλαβαζκίδεο. 
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   Δηθόλα 3: Γεσινγηθφο ράξηεο ηεο πεξηνρήο κειέηεο ηνπ λνκνχ Ξάλζεο κε ηηο ζέζεηο 

δεηγκαηνιεςίαο ησλ εδαθνηνκψλ P4, P5 θαη  P6 (Σκήκα απφ ην Φχιιν Ξάλζε, 

1:50.0000) (Η.Γ.Μ.Δ, 1982). 

 

ΤΠOΜΝΖΜΑ 

 

   
 

 

2.2.3 Γεσινγία ηνπ λνκνύ Κηιθίο 

Ζ εμεηαδφκελε πεξηνρή απφ ην λνκφ Κηιθίο αλήθεη ζηε δψλε Αμηνχ, θαη ηε 

εξβνκαθεδνληθή κάδα. Πην ζπγθεθξηκέλα,  ηα ζεκεία P10 - Ρ11 θαη Ρ7- Ρ8 αλήθνπλ 

ζηελ Δλφηεηα Γεπγειήο θαη Δλφηεηα Βαθηνρσξίνπ ηεο ππνδψλεο Πξνπαηνλίαο ηεο 

δψλεο Παηνλίαο (πνπ αλήθεη ζηε δψλε Αμηνχ) αληίζηνηρα, ελψ ηα ζεκεία Ρ9 θαη Ρ12 

αλήθνπλ ζηελ Δλφηεηα Βεξηίζθνπ ηεο εξβνκαθεδνληθήο κάδαο. 

 

Α. Δλόηεηα Βαθηνρσξίνπ 

Βξίζθεηαη πξνο ηα λφηηα ηεο απνμεξακέλεο ιίκλεο ηνπ Κάζηξνπ θαη έρεη κηθξή 

επηθαλεηαθή εμάπισζε, επεηδή θαιχπηεηαη απφ λεφηεξνπο ζρεκαηηζκνχο ηνπ 

Νενγελνχο θαη ηνπ Σεηαξηνγελνχο.  

 

ΟΛΟΚΑΗΝΟ 

Αιινχβην 
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Δηθόλα 4: Γεσινγηθφο ράξηεο ηεο πεξηνρήο κειέηεο ηνπ λνκνχ Κηιθίο κε ηηο ζέζεηο 

δεηγκαηνιεςίαο ησλ εδαθνηνκψλ P7 θαη  P8 (Σκήκα απφ ην Φχιιν Δχδσλνη, 

1:50.000) (Η.Γ.Μ.Δ, 1993). 

 

ΤΠOΜΝΖΜΑ 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΟΦΗΟΛΗΘΗΚΟ ΤΜΠΛΔΓΜΑ 

ύζηεκα πνιιαπιώλ θιεβώλ (δ): πξφθεηηαη γηα ζχζηεκα θιεβψλ 

απνηεινχκελν ζρεδφλ απνθιεηζηηθά απφ δηαβάζε. Καηά ζέζεηο ζην πάλσ 

κέξνο εκθαλίδνληαη ππνζαιάζζηεο εθρχζεηο κε νξπθηνακχγδαια 

αζβεζηίηε θαη καμηιαξνεηδείο ιάβεο (Mercier, 1968). 
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Β. Δλόηεηα Γεπγειήο 

Πξφθεηηαη γηα ηε δπηηθφηεξε απφ ηηο ηέζζεξηο ελφηεηεο ηεο ππνδψλεο Πξνπαηνλίαο. 

Καηαιακβάλεη ηελ αλαηνιηθή πιεπξά ηνπ φξνπο Πάτθν θαη ηνπο ιφθνπο ηνπ 

Πνιπθάζηξνπ θαη είλαη επσζεκέλε πξνο ηα δπηηθά πάλσ ζηε δψλε Πάτθνπ. 

Απνηειείηαη απφ κηθξφ αξηζκφ ιεπηψλ θαη πξνεθηείλεηαη πξνο ηα βφξεηα θαη πέξα απφ 

ηα ειιελνγηνπγθνζιαβηθά ζχλνξα, ελψ πξνο ηα αλαηνιηθά εθηππεχεηαη απφ ηελ 

Δλφηεηα Κάζηξνπ.  

 χκθσλα κε ηνλ Mercier (1968), ε ζηξσκαηνγξαθηθή δηαδνρή, απφ ηνπο 

παιαηφηεξνπο πξνο ηνπο λεφηεξνπο ζρεκαηηζκνχο, ζηελ  ππνδψλε Πξνπαηνλίαο είλαη  νη 

εμήο : 

1) Αζβεζηφιηζνη θξπζηαιιηθνί κε παξεκβνιέο δνινκηηψλ, πάρνπο πεξίπνπ 600 m. 

Οη αζβεζηφιηζνη απηνί απφ ην φλνκα ηεο πεξηνρήο ηεο ηππηθήο ηνπο εκθάληζεο 

νλνκάδνληαη Αζβεζηφιηζνη Κιεθηφπεηξαο 

2) εηξά εθαηζηεηντδεκαηνγελήο κε ρισξηηηθνχο θαη ζεξηθηηηθνχο ζρηζηφιηζνπο, 

ηνθθίηεο, κεηαξπφιηζνπο θαη κεηαηφθθνπο, ζεξηθηηησκέλα πνξθπξνεηδή, 

ππξνθιαζηηθνχο ςακκίηεο θαη αζβεζηφιηζνπο, πάρνπο πεξίπνπ 1200 m. Ζ ζεηξά απηή 

είλαη ειηθίαο Άλσ Ηνπξαζηθνχ θαη αλαθέξεηαη σο ρεκαηηζκφο Καζηαλεξήο. 

3) Αζβεζηφιηζνη, κε παξεκβνιέο ζρηζηνιίζσλ ζην αλψηεξν ηκήκα ηνπο, πάρνπο 

πεξίπνπ 300 m. Αλαθέξνληαη σο Αζβεζηφιηζνη Γξίβαο θαη έρνπλ ειηθία Κηκκεξηδίνπ 

θαη ίζσο Πνξηιαλδίνπ ζηα αλψηεξα κέιε ηνπο. 

4) Μνζρνβηηηθνί θαη αζβεζηηηηθνί ζρηζηφιηζνη, ππεξθείκελνη ησλ Αζβεζηφιηζσλ 

Γξίβαο, πάρνπο 30-60 m. 

5) Οθηφιηζνη ηνπ ζπκπιέγκαηνο Γεπγειήο, θπξίσο δνιεξίηεο, γάββξνη θαη 

κηθξνιηζηθά εθξεμηγελή πεηξψκαηα, ζπλνιηθνχ θαηλφκελνπ πάρνπο πεξίπνπ 3000 m. 

Απφ απηνχο απνπζηάδνπλ ηα ππεξβαζηθά πεηξψκαηα.  

6) Οξίδνληαο κηθξνχ πάρνπο επηθιπζηγελψλ θξνθαινπαγψλ πνπ απνηεινχληαη 

θπξίσο απφ θξνθάιεο νθηνιηζηθψλ πεηξσκάησλ 

7) Αζβεζηφιηζνη ξερήο ζάιαζζαο, κε ζξαχζκαηα απνιηζσκάησλ θαη ιαηχπεο απφ 

νθηνιηζηθά πεηξψκαηα. Έρνπλ ηελ θχξηα αλάπηπμή ηνπο ζηε Γηνπγθνζιαβία θαη είλαη 

ειηθίαο Πνξηιαλδίνπ. 

 Ο Mercier (1968) αλαθέξεη, φηη νη ξπνιηζηθέο εθαηζηεηντδεκαηνγελείο ζεηξέο 

ειηθίαο Αλψηεξνπ Ηνπξαζηθνχ (Κηκκεξίδην-Πνξηιάλδην) ηεο δψλεο Πάτθνπ θαη ηεο 

ππνδψλεο Πξνπαηνλίαο ζπλίζηαληαη θπξίσο απφ ςακκίηεο θαη ππξνθιαζηηθά 

θξνθαινπαγή, ηνθθίηεο θαη ζπγθεθνιιεκέλνπο ηφθθνπο, εθαηζηεηαθά ξπνιηζηθά 

πεηξψκαηα (ραιαδηαθνί πνξθχξεο, ζεξηθηηησκέλα θαη κνζρνβηηηθά πνξθπξνεηδή) θαη 

εθαηζηεηαθά κεζνθξαηηθά πεηξψκαηα (νξζνπξαζηλίηεο). Ζ εθαηζηεηφηεηα είλαη θπξίσο 

ξπνιηζηθή θαη ηα πξντφληα ηεο, ηα νπνία είλαη ιηγφηεξν επεξεαζκέλα απφ ηελ Αιπηθή 

κεηακφξθσζε, παξνπζηάδνπλ αιθαιηθφ ρεκηζκφ.  

 Δίλαη δπλαηφλ θαη πηζαλφλ λα ππάξρνπλ εθαίζηεηα, πινχζηα ζε πηεηηθά, ζην 

χβσκα ηνπ Πάτθνπ ή ζηηο παξπθέο ηνπ, ηα νπνία είλαη ππεχζπλα γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ 

ησλ κεγάισλ πνζνηήησλ ηφθθσλ. 
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Δηθόλα 5: Γεσινγηθφο ράξηεο ηεο πεξηνρήο κειέηεο ηνπ λνκνχ Κηιθίο κε ηηο ζέζεηο 

δεηγκαηνιεςίαο  ησλ εδαθνηνκψλ P10 θαη  P11(Σκήκα απφ  Φχιιν Κηιθίο, 

1:50.000). (Η.Γ.Μ.Δ, 1979). 

 

 

ΤΠΟΜΝΖΜΑ 

            
    Ζθαηζηεηαθνί θαη εθαηζηεηνΐδεκαηνγελείο ζρεκαηηζκνί 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P10 

 

P11 
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Γ. Δλόηεηα Βεξηίζθνπ 

Ζ Δλφηεηα Βεξηίζθνπ θαηέρεη ζρεδφλ νιφθιεξε ηελ πεξηνρή ηεο αλαηνιηθήο 

Υαιθηδηθήο, απφ ηε ρεξζφλεζν ηνπ Άζσο θαη ηεο ηζσλίαο κέρξη θαη ηα 

ειιελνγηνπγθνζιαβηθά θαη βνπιγαξηθά ζχλνξα. Απνηειείηαη απφ κηα ζεηξά 

ζρεκαηηζκψλ, ζηνπο νπνίνπο ζπκκεηέρνπλ δηκαξκαξπγηαθνί γλεχζηνη θαη κνζρνβηηηθνί 

ζρηζηφιηζνη. Δπίζεο, ζηε ζεηξά απηή θαη θπξίσο ζην αλψηεξν ηκήκα ηεο ζπκκεηέρνπλ 

κεηαγάββξνη, κεηαδηαβάζεο θαη ακθηβνιίηεο θαζψο επίζεο θαη ζψκαηα ππεξβαζηθψλ 

πεηξσκάησλ, ηα νπνία θαίλεηαη φηη απνηεινχλ κέιε ελφο νθηνιηζηθνχ ζπκπιέγκαηνο, ην 

νπνίν ζπκπηπρψζεθε θαη κεηακνξθψζεθε ηαπηφρξνλα κε ηα απηφρζνλα πεηξψκαηα ηεο 

Δλφηεηαο Βεξηίζθνπ. 

 

 

Δηθόλα 6: Γεσινγηθφο ράξηεο ηεο πεξηνρήο κειέηεο ηνπ λνκνχ Κηιθίο, κε ηηο ζέζεηο 

δεηγκαηνιεςίαο ησλ εδαθνηνκψλ  P9 θαη  P12 (Σκήκα απφ ην Φχιιν Υέξζνλ, 

1:50.000) (Η.Γ.Μ.Δ, 1990). 

 

ΤΠΟΜΝΖΜΑ 

       ΔΡΒΟΜΑΚΔΓΟΝΗΚΖ ΜΑΕΑ     

  ΠΑΛΑΗΟΕΩΪΚΟ 

.  

  

Γηκαξκαξπγηαθνί    γλεύζηνη  (gn):  Απνηεινχλ  ην  επηθξαηέζηεξν  πέηξσκα 

 ησλ ζρεκαηηζκψλ   Βεξηίζθνπ    θαη είλαη ζθνηεηλφηεθξνη ή θαζηαλνί,  ιεπηνί 

-έσο  κεζνθξπζηαιιηθνί  κε  πιαγηφθιαζηα  (Αε = 25-30 %),  ραιαδία, βηνηίηε 

πεξζηηηθνχο θαιηνχρνπο άζηξηνπο, επίδνην   θαη επνπζηψδε  νξπθηά κνζρνβίηε. 

ε  κεξηθέο   ζέζεηο,  φπσο     βφξεηα   ηεο    Μαπξνπιαγηάο,  κέζα    ζ’ απηνχο    

παξεκβάιινληαη  γξαλαηνχρνη δηκαξκαξπγηαθνί-καξκαξπγηαθνί γλεχζηνη. 
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III. Τιηθά θαη Μέζνδνη 
 

3.1 Δπηινγή εδαθνηνκώλ 

Γηα ηε κειέηε ηεο δπλακηθήο ηνπ  θσζθφξνπ ζε  εμειηγκέλα εδάθε (Alfisols),  

επηιέρηεθαλ  12 εδαθνηνκέο απφ δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηεο Βφξεηαο θαη ηεο Νφηηαο 

Διιάδαο (Ννκφο Ξάλζεο, Ννκφο Κηιθίο θαη Ννκφο Ζξαθιείνπ Κξήηεο, αληίζηνηρα),  νη 

νπνίεο θαηαηάζζνληαη αξρηθά ζε δπν  θαηεγνξίεο, ζχκθσλα κε ηε ρξήζε γεο ηνπο: 

θαιιηεξγνχκελα θαη κε θπζηθή (δαζηθή) βιάζηεζε εδάθε (Πίλαθαο 14).  

Σα εμεηαδφκελα γεσξγηθά εδάθε ππνδηαηξνχληαη επηπξφζζεηα ζε ηξείο 

ππνθαηεγνξίεο, κε βάζε ηα επίπεδα ηνπ δηαζέζηκνπ  θσζθφξνπ (Olsen-P) ζηνλ 

επηθαλεηαθφ ηνπο νξίδνληα (Πίλαθαο παξαξη.1):  

α) εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ (Olsen-P:50-170 mg/kg) 

β) εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ (Olsen-P: 8-20 mg/kg)  

γ) εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ (Olsen-P: 1-3 mg/kg)  

ψζηε, λα εμεηαζζεί ε  επίδξαζε ηνπ δηαθνξεηηθνχ βαζκνχ επάξθεηάο ηνπο  ζε P (σο 

απνηέιεζκα ηεο  εθαξκνδφκελεο ιηπαληηθήο  αγσγήο θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν) 

ζηηο βηνινγηθέο θαη γεσρεκηθέο κνξθέο ηνπ εδαθηθνχ θσζθφξνπ. 

 
Πίλαθαο 14: Καηεγνξίεο θαη πεξηνρέο κειέηεο  ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθψλ. 

 

Ζ πεξηγξαθή ησλ  εμεηαδφκελσλ εδαθνηνκψλ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

εδαθηθψλ νξηδφλησλ, φπσο παξνπζηάδνληαη ζην  Κεθ.4.1 βαζίζηεθαλ ζηα εξεπλεηηθά 

δεδνκέλα ησλ  Υατληνχηε (1993)  θαη Υαξνχιε (1997, 2001). 

 

 

3.2 Πξνζδηνξηζκόο ησλ βαζηθώλ εδαθηθώλ ηδηνηήησλ 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ βαζηθψλ εδαθηθψλ ηδηνηήησλ, ηα εδαθηθά δείγκαηα  

ιεηνηξηβήζεθαλ θαη πέξαζαλ απφ θφζθηλν κε δηάκεηξν νπψλ  κηθξφηεξε ησλ 2 mm. 

 

3.2.1 Μεραληθή αλάιπζε 

Ζ κεραληθή αλάιπζε ησλ εδαθηθψλ δεηγκάησλ, απφ ηελ νπνία θαζνξίδεηαη ε 

θνθθνκεηξηθή ζχζηαζε έγηλε κε ηε κέζνδν Βνπγηνχθνπ (Bouyoucos, 1951). χκθσλα 

κε απηή ηε κέζνδν,  έγηλε δηαζπνξά εδαθηθνχ δείγκαηνο, γλσζηνχ μεξνχ βάξνπο ζε κηα 

ζηήιε χδαηνο θαη ε ππθλφηεηα ηνπ αησξήκαηνο κεηξήζεθε ζε πξνθαζνξηζκέλα ρξνληθά 

δηαζηήκαηα. Δπεηδή ηα πεξηζζφηεξα ρνλδξφθνθθα  πιηθά θαζηδάλνπλ ηαρχηεξα απ’ φηη 

ηα ιεπηφθνθθα εδαθηθά πιηθά, επηιέρηεθαλ νη  ρξφλνη κέηξεζεο ηεο ππθλφηεηαο, έηζη 

ψζηε λα έρνπλ θαζηδήζεη  ε άκκνο θαη κεηά ε άκκνο θαη ε ηιχο (ε άξγηινο παξακέλεη ζε 

Καιιηεξγνύκελα εδάθε  

Δδάθε κε 

θπζηθή (δαζηθή) 

βιάζηεζε 

[Νομός Κιλκίς] 

Τςειή  

δηαζεζηκόηεηα P 

[Νομός Ηρακλείοσ Κρήτης] 

Μέηξηα  

δηαζεζηκόηεηα P 

[Νομός Ξάνθης] 

Υακειή 

δηαζεζηκόηεηα P 

[Νομός Κιλκίς] 

P1 P4 P7 P10 

P2 P5 P8 P11 

P3 P6 P9 P12 



 

 

38 

αηψξεζε). Καηφπηλ ππνινγίζηεθε ε εθαηνζηηαία αλαινγία άκκνπ (S), ηιχνο (Si) θαη 

αξγίινπ (C) ζην εδαθηθφ δείγκα. 

 

3.2.2 Ηθαλόηεηα αληαιιαγήο θαηηόλησλ 

Ζ ηηκή ηεο ηθαλφηεηαο αληαιιαγήο (Η.Α.Κ) θαηηφλησλ πξνζδηνξίζηεθε κε ηε κέζνδν 

ηνπ νμηθνχ λαηξίνπ (Sparks, 1996), ε νπνία πεξηιακβάλεη ηέζζεξα ζηάδηα :  

1. Κνξεζκφ ηνπ εδαθηθνχ θνιινεηδνχο κε ηφληα Νa
+
   (CH3COONa 1Ν) 

2. Ξέπιπκα ηεο πεξίζζεηαο νμηθψλ ή ρισξηνχρσλ αιάησλ ηνπ λαηξίνπ κε 

ηζνπξνππιηθή αιθνφιε (99%). 

3.  Αληαιιαγή ησλ πξνζξνθεκέλσλ ηφλησλ Νa
+
  κε ΝΖ4

+ 
(CH3COONΖ4 1Ν) 

4. Μέηξεζε ησλ εθξνθεζέλησλ ηφλησλ Νa
+
 κε θινγνθσηφκεηξν.  

 Σα απνηειέζκαηα ηεο Η.Α.Κ. εθθξάζηεθαλ ζε meq/100g μεξνχ βάξνπο 

εδάθνπο. 

 

3.2.3 Αληαιιάμηκα θαηηόληα 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ αληαιιάμηκσλ θαηηφλησλ (Κ
+
, Na

+
, Ca

2+
, Mg

2+
) ηνπ 

εδαθηθνχ θνιινεηδνχο ρξεζηκνπνηήζεθε  δηάιπκα  CH3COONΖ4 1Ν (Sparks, 1996). Ζ 

ζπγθέληξσζε ηνπ αληαιιάμηκνπ Κ
+
 θαη  Na

+
 πξνζδηνξίζηεθε θινγνθσηνκεηξηθά, ελψ 

απηή ησλ Ca
2+

 θαη  Mg
2+ 

ζε θαζκαηνθσηφκεηξν αηνκηθήο απνξξφθεζεο. Σα 

απνηειέζκαηα εθθξάζηεθαλ ζε meq/100g μεξνχ βάξνπο εδάθνπο. 

 

3.2.3 Δλεξγόηεηα ηόλησλ πδξνγόλνπ (pH) 

Σν pH ησλ εδαθηθψλ δεηγκάησλ πξνζδηνξίζηεθε ειεθηξνκεηξηθά  ζε αηψξεκα 

εδάθνπο-λεξνχ 1:1. Σν περάκεηξν ξπζκίζηεθε κε ηε ρξήζε ηξηψλ ξπζκηζηηθψλ 

δηαιπκάησλ (pH=7, pH=4 θαη pH=10). 

 

3.2.5 Οξγαληθή νπζία 

Ζ κέηξεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ εδάθνπο ζε νξγαληθή νπζία έγηλε ζχκθσλα κε ηε 

κέζνδν  ησλ Walkey-Black  (Walkey and Black, 1934). Ο νξγαληθφο άλζξαθαο ησλ 

εδαθηθψλ δεηγκάησλ νμεηδψζεθε κε δηάιπκα Κ2Cr2O7 1N θαη ζηε ζπλέρεηα 

ηηηινδνηήζεθε ε πεξίζζεηά ηνπ κε ζεηηθφ ζίδεξν 0.5Ν. Ζ νιηθή νξγαληθή νπζία ηνπ 

εδάθνπο εθθξάζηεθε επί ηνηο %.  

 

3.2.6 Οιηθό άδσην 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ νιηθνχ αδψηνπ (Ν) έγηλε κε ηε κέζνδν Kjeldahl (Bremner and 

Mulvaney, 1982). Ζ αξρή ηεο κεζφδνπ απηήο ζηεξίδεηαη ζηε κεηαηξνπή φισλ ησλ 

κνξθψλ ηνπ αδψηνπ (εθηφο απφ ηα ληηξηθά) ζε ακκσλία θαη ζηε ζπλέρεηα ζηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο.  

 

3.2.7 Οιηθά αλζξαθηθά άιαηα 

O πξνζδηνξηζκφο ησλ  νιηθψλ κνξθψλ ησλ αλζξαθηθψλ ηνπ εδάθνπο θαη θπξίσο ησλ 

Ca
2+

  θαη Mg
2+

,  βαζίζηεθε ζηελ νγθνκεηξηθή κέηξεζε ηνπ εθιπφκελνπ CO2, κεηά απφ 

ηελ επίδξαζε δηαιχκαηνο ΖCl (1:1) ζηα αλζξαθηθά άιαηα ηνπ εδάθνπο (Duchaufour, 

1960). Ζ πεξηεθηηθφηεηα ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθψλ ζε CaCO3 εθθξάζηεθε  επί ηνηο %. 
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3.2.8 Πξνζδηνξηζκόο ηνπ εδαθηθνύ pH κε ηε κέζνδν ηνπ θζνξηνύρνπ λαηξίνπ 

(pHNaF) 

Σν εδαθηθφ pH πξνζδηνξίζηεθε επηπξφζζεηα θαη  κε ηε κέζνδν ησλ Fieldes and Perrot 

(1966). Αλαιπηηθφηεξα 1g εδάθνπο αλαθηλήζεθε γηα 1h κε 50ml δηαιχκαηνο 1Μ ΝaF 

(pH 8.2) θαη ζηε ζπλέρεηα  αθνινχζεζε ν ειεθηξνκεηξηθφο πξνζδηνξηζκφο ηεο ηηκήο 

ηνπ pHNaF. 

 

3.3 Πξνζδηνξηζκόο ησλ κνξθώλ ηνπ ζηδήξνπ, ηνπ αξγηιίνπ θαη ηνπ καγγαλίνπ  

3.3.1 Άκνξθα νμείδηα  

Σα άκνξθα ή κε θξπζηαιιηθά νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ, ηνπ αξγηιίνπ θαη ηνπ καγγαλίνπ 

εθρπιίζηεθαλ κε δηάιπκα φμηλνπ νμαιηθνχ ακκσλίνπ (pH =3) ζην ζθνηάδη, γηα 4h 

(Schwertman, 1964). Οη κεηξήζεηο έγηλαλ ζε θαζκαηνθσηφκεηξν αηνκηθήο 

απνξξφθεζεο Varian SpectrAA-300   θαη   ηα απνηειέζκαηα  εθθξάζηεθαλ ζε άκνξθα 

νμείδηα Fe, Al θαη Μn  επί ηνηο %. 

 

3.3.2 Διεύζεξα νμείδηα  

Γηα ηελ παξαιαβή ησλ ειεχζεξσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ, ηνπ αξγηιίνπ θαη ηνπ 

καγγαλίνπ, ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο ηνπ δηζεηνληθνχ λαηξίνπ, ελφο ηζρπξνχ 

αλαγσγηθνχ κέζνπ, ην νπνίν   είλαη ηθαλφ  λα πξνθαιέζεη αλαγσγή ησλ Fe
3+

, Αl
3+

  θαη  
Mn

3+
  ζε Fe

2+
, Αl

2+
  θαη  Mn

2+
  φισλ ησλ νμεηδίσλ ζε ηηκέο pΖ<10 (Mehra and Jackson, 

1960). Οη κεηξήζεηο έγηλαλ ζε θαζκαηνθσηφκεηξν αηνκηθήο απνξξφθεζεο Varian 

SpectrAA-300 θαη  ηα απνηειέζκαηα εθθξάζηεθαλ ζε ειεχζεξα νμείδηα Fe, Al θαη  Μn 

επί ηνηο %. 

 Ο βαζκφο ππνθαηάζηαζεο ησλ θαηηφλησλ Fe
3+ 

απφ ηα Al
3+ 

 ζηα θξπζηαιιηθά 

νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ, εθηηκήζεθε έκκεζα, απφ ηελ εκπεηξηθή εμίζσζε  (13)(Αgbenin, 

2003): 

 

    Alsub(%)   =        
[Ald-Alo] (mol)      *100                           (13)

 

                                                                        
[Ald-Alo +Fed ] (mol)

  
 

ε νπνία βαζίδεηαη ζηελ εθαηνζηηαία αλαινγία ησλ θξπζηαιιηθψλ νμεηδίσλ ηνπ αξγηιίνπ 

[Ald-Alo] πξνο ην άζξνηζκα απηψλ κε ηα ειεχζεξα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ [Ald-Alo+ Fed]. 

 

3.3.3 Ομείδηα ζπλδεδεκέλα κε ηελ νξγαληθή νπζία 

Γηα ηελ παξαιαβή ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ, ηνπ αξγηιίνπ θαη  ηνπ καγγαλίνπ πνπ 

είλαη ζπλδεδεκέλα κε ηελ νξγαληθή νπζία, ρξεζηκνπνηήζεθε δηάιπκα ππξνθσζθνξηθνχ 

λαηξίνπ (0.1Μ Na4P2O7) (pH=10), ζε αλαινγία εδάθνπο –δηαιχκαηνο  1:100 (Ball and 

Beaumont, 1972). Οη κεηξήζεηο έγηλαλ ζε θαζκαηνθσηφκεηξν αηνκηθήο απνξξφθεζεο 

Varian SpectrAA-300 θαη  ηα απνηειέζκαηα εθθξάζηεθαλ ζε ειεχζεξα νμείδηα Fe, Al 

θαη Mn επί ηνηο %. 

 

3.3.4 Οιηθέο κνξθέο νμεηδίσλ  

Γηα ηελ παξαιαβή ησλ νιηθψλ κνξθψλ ηνπ ζηδήξνπ, ηνπ αξγηιίνπ θαη ηνπ καγγαλίνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο πγξήο θαχζεο κε aqua regia (Berrow and Stein, 1983). 1g 

εδάθνπο κεηαθέξζεθε ζε ππξίκαρε θηάιε ησλ 250ml, ε νπνία  ηνπνζεηήζεθε ζε 

ζεξκαηλφκελε πιάθα γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε πγξήο θαχζεο ζηνπο 100
ν
C γηα 16h. ηε 

ζπλέρεηα, έγηλε δηήζεζε κε ζθιεξφ εζκφ ζε νγθνκεηξηθή θηάιε ησλ 50ml. Οη 
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κεηξήζεηο έγηλαλ ζε θαζκαηνθσηφκεηξν αηνκηθήο απνξξφθεζεο  Varian SpectrAA-300 

θαη ηα απνηειέζκαηα εθθξάζηεθαλ ζε νιηθέο κνξθέο Fe,  Αl θαη Μn επί ηνηο %.  

 

3.4  Πξνζδηνξηζκόο ηνπ νιηθνύ θσζθόξνπ κε ηε κέζνδν ηεο πγξήο νμείδσζεο 

3.4.1 Πξνζδηνξηζκόο ηνπ νιηθνύ θσζθόξνπ κε Ζ2SO4/H2O2  

1g εδάθνπο (κε δηάκεηξν θφθθσλ<0.1mm) κεηαθέξζεθε ζε πυρίμαχη θηάιε κε 10ml 

απηνληζκέλνπ λεξνχ. ηε ζπλέρεηα πξνζηέζεθαλ 5ml H2SO4 θαη ε θηάιε ηνπνζεηήζεθε 

ζε ζεξκαηλφκελε πιάθα, κε  ζηαδηαθή απμαλφκελε ζεξκνθξαζία απφ ηνπο 100
ν
C έσο 

ηνπο 360
ν
C (αλά 15 min).  Μεηά απφ 1h απνκαθξχλζεθε  απφ ηελ πιάθα θαη αθέζεθε 

λα θξπψζεη  γηα 2 min. ηε ζπλέρεηα, ε θηάιε επαλαηνπνζεηήζεθε ζηελ πιάθα θαη 

πξνζηέζεθε  1ml Ζ2Ο2 απφ  5 έσο 10 θνξέο,  αλά 5 min. Αθνινχζεζε δηήζεζε κε 

ζθιεξφ εζκφ ζε νγθνκεηξηθή θηάιε ησλ 50 ml (Gasparatos and Haidouti, 2001) θαη  

απφ ην εθρχιηζκα ειήθζεζαλ 1-2ml  γηα ηνλ  πξνζδηνξηζκφ ηνπ  θσζθφξνπ  ζχκθσλα 

κε ηε ρξσκαηνκεηξηθή κέζνδν ησλ  Murphy and Riley (1962). 

 

3.4.2 Πξνζδηνξηζκόο ηνπ νιηθνύ θσζθόξνπ κε HCl/HNO3 (aqua regia) 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο ησλ 

Gasparatos and Haidouti (2001). ε 1g εδάθνπο (κε δηάκεηξν θφθθσλ <0.1mm)  

πξνζηέζεθαλ 15ml «aqua regia» (HCl:HNO3)(3:1) θαη ζηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθε 

πγξή θαχζε ζηνπο 120
ν
C γηα 16 h. Αθνινχζεζε δηήζεζε ζε νγθνκεηξηθή θηάιε ησλ 

50ml θαη πξνζζήθε Ζ2Ο κέρξη ηειηθνχ φγθνπ. Απφ ην εθρχιηζκα ειήθζεζαλ 1-2ml θαη 

αθνινχζεζε ν ρξσκαηνκεηξηθφο πξνζδηνξηζκφο ηνπ  θσζθφξνπ (Murphy and Riley, 

1962). 

 

3.5. Μέζνδνη εθρύιηζεο  ηνπ  εδαθηθνύ θσζθόξνπ  

3.5.1 Δθρύιηζε ηνπ εδαθηθνύ  θσζθόξνπ κε απηνληζκέλν λεξό (WP) 

2g μεξνχ εδάθνπο αλαθηλήζεθαλ κε 20ml απηνληζκέλνπ λεξνχ γηα 1h. ηε ζπλέρεηα 

πξαγκαηνπνηήζεθε θπγνθέληξεζε ζηηο 5000 rpm γηα 10 min θαη ην εθρχιηζκα 

δηεζήζεθε κε ζθιεξφ εζκφ (Whatman, Nr 42) (Pierzynski, 2000). Απφ ην εθρχιηζκα 

ειήθζεζαλ 5ml γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ πδαηνδηαιπηνχ θσζθφξνπ (Murphy and 

Riley, 1962). 

 

3.5.2 Δθρύιηζε ηνπ εδαθηθνύ θσζθόξνπ κε ηε κέζνδν ηνπ όμηλνπ νμαιηθνύ 

ακκσλίνπ (Pox) 

ην δηήζεκα πνπ είρε παξαιεθζεί απφ ηελ εθρχιηζε ησλ εδαθηθψλ δεηγκάησλ κε ην 

φμηλν νμαιηθφ ακκψλην, πξνζδηνξίζηεθε επηπξφζζεηα θαη ε ζπγθέληξσζε  ηνπ  

πξνζξνθεκέλνπ θσζθφξνπ ζηα άκνξθα νμείδηα  ηνπ ζηδήξνπ θαη αξγηιίνπ (Pox), 

ζχκθσλα κε ηε κέζνδν ησλ Guo and Yost (1999). 2ml ηνπ δηεζήκαηνο κεηαθέξζεθαλ 

ζε  θάςα πνξζειάλεο θαη ζηε ζπλέρεηα   ζεξκάλζεθαλ ζηνπο 105
o
C κέρξη  πιήξνπο 

εμάηκηζήο ηνπ.  ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηήζεθε θαχζε ζε ζεξκνθξαζία 550
ν
C γηα 1h 

θαη ε ηέθξα δηαιπηνπνηήζεθε κε ηελ πξνζζήθε 5ml  δηαιχκαηνο 1M HCl. Ο θψζθνξνο 

(Pox) πξνζδηνξίζηεθε ζχκθσλα κε ηε κέζνδν ησλ Murphy and Riley (1962). 

 

3.5.3 Δθρύιηζε ηνπ εδαθηθνύ θσζθόξνπ κε  ηε κέζνδν ηνπ όμηλνπ  αλζξαθηθνύ 

λαηξίνπ (Olsen-P) 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ δηαζέζηκνπ θσζθφξνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο Olsen 

(Olsen and Sommers, 1982), ζχκθσλα κε ηελ νπνία, νη ππφ δηαιπηή κνξθή 

επξηζθφκελεο ελψζεηο ηνπ θσζθφξνπ θαη ηα αληαιιάμηκα θσζθνξηθά αληφληα 

εθρπιίδνληαη απφ ην έδαθνο κε δηάιπκα φμηλνπ αλζξαθηθνχ λαηξίνπ. Αλαιπηηθφηεξα,  
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5g αλαθηλήζεθαλ κε 90ml NaHCO3. 0.5Μ (pH=8.5) γηα 30 min, ζηα νπνία είρε 

πξνζηεζεί 0.5g ελεξγνχ άλζξαθα, πξνθεηκέλνπ λα παξαιεηθζεί δηαπγέο εθρχιηζκα γηα 

ηελ αλάπηπμε ηνπ ρξψκαηνο. Μεηά ηελ αλαθαίληζε, αθνινχζεζε θπγνθέληξεζε ζηηο 

4100 rpm γηα 15 min θαη έπεηηα δηήζεζε.  

  

3.6  Κιαζκάησζε ηνπ εδαθηθνύ θσζθόξνπ 

Ζ θιαζκάησζε έγηλε ζε δηαδνρηθά ζηάδηα, κε ην θαζέλα λα έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία 

ηφζν γεσρεκηθά φζν θαη βηνινγηθά (Δηθφλα 7). Πξηλ ηελ έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο 

θιαζκάησζεο  είρε πξνεγεζεί αεξνμήξαλζε ησλ εδαθηθψλ δεηγκάησλ θαη θνζθίληζκα 

κε θφζθηλν δηακέηξνπ 0.25mm. ηε ζπλέρεηα ειήθζεζαλ 0.5g απφ ην θάζε 

θνζθηληζκέλν δείγκα. Σα ζηάδηα πνπ αθνινπζήζεθαλ είλαη ηα εμήο: 

 ηάδην ξεηίλεο : ην δείγκα εδάθνπο 0.5g πξνζηέζεθαλ 30ml απεζηαγκέλνπ 

λεξνχ θαη 0.5g αληνληηθήο ξεηίλεο. Αθνινχζεζε αλαθίλεζε γηα 16 h θαη δηαρσξηζκφο 

εδάθνπο-ξεηίλεο. ηε ξεηίλε πξνζηέζεθαλ 30ml HCl 0.5N θαη πξαγκαηνπνηήζεθε 

αλαθίλεζε γηα 30 min. Απφ ην εθρχιηζκα ειήθζεζαλ 5 ml γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

θσζθφξνπ. 

  ηάδην NaHCO3 : ην ζηάδην απηφ, πξνζηέζεθαλ 30ml NaHCO3 0.5Μ 

pH=8.5 ζην εδαθηθφ δείγκα  θαη έγηλε αλαθίλεζε γηα 16h. Σν δηάιπκα θπγνθεληξήζεθε 

θαη αθνινχζεζε δηήζεζε. ηε ζπλέρεηα ειήθζεζαλ απφ ην εθρχιηζκα   5ml   θαη    

πξνζδηνξίζηεθε   ην   θιάζκα   ηνπ αλφξγαλνπ   θσζθφξνπ (NaHCO3-Pi), ελψ 

παξάιιεια άιια 10 ml εθρπιίζκαηνο κε ηελ πξνζζήθε 0.5g H8N2O8S2 θαη 10 ml 

H2SO4 0.9N  ππέζηεζαλ  πγξή νμείδσζε ζε θιίβαλν, γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ NaHCO3-Pt. 

Σέινο, αθνινχζεζαλ νη δηαδηθαζίεο ηνπ ρξσκαηνκεηξηθνχ πξνζδηνξηζκνχ ηνπ 

θσζθφξνπ ζε απηφ ην εθρχιηζκα. 

  ηάδην NaOH : ην δείγκα πξνζηέζεθαλ 30ml NaOH 0.1N θαη έγηλε 

αλαθίλεζε γηα 16 h  Σν δηάιπκα θπγνθεληξήζεθε θαη αθνινχζεζε δηήζεζε. ηε 

ζπλέρεηα ειήθζεζαλ απφ ην εθρχιηζκα 5 ml θαη αθνινχζεζε πξνζδηνξηζκφο ηνπ 

αλφξγαλνπ θσζθφξνπ (NaOH-Pi), ελψ παξάιιεια άιια 10 ml  εθρπιίζκαηνο κε ηελ 

πξνζζήθε 0.5g H8N2O8S2 θαη 10 ml H2SO4 0.9 N  ππέζηεζαλ πγξή νμείδσζε ζε 

θιίβαλν, γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ NaOH-Pt. Σέινο  αθνινχζεζαλ νη δηαδηθαζίεο 

πξνζδηνξηζκνχ ηνπ θσζθφξνπ  θαη ζε απηφ ην εθρχιηζκα. 

 ηάδην αξαηνχ  HCl : ην δείγκα πξνζηέζεθαλ 30ml HCl 1M θαη  

αλαθηλήζεθε γηα 16h. Σν δηάιπκα θπγνθεληξήζεθε θαη αθνινχζεζε δηήζεζε. ηε 

ζπλέρεηα ειήθζεζαλ απφ ην εθρχιηζκα 5ml θαη αθνινχζεζε ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ  

θσζθφξνπ.    

  ηάδην ππθλνχ HCl : ην ππφιεηκκα ηνπ δείγκαηνο  πξνζηέζεθαλ 10ml HCl 

11.3 Ν θαη ηνπνζεηήζεθε ζε πδαηφινπηξν ζε ζεξκνθξαζία 60-70
ν
C γηα 20 min. Μεηά 

ην πέξαο  ηνπ ρξφλνπ ην δείγκα απνκαθξχλζεθε απφ ην πδαηφινπηξν,  αθνινχζεζε 

πξνζζήθε άιισλ 5ml  HCl 11.3 Ν θαη αθέζεθε  λα θξπψζεη γηα 30-60 min. ηε 

ζπλέρεηα πξνζηέζεθαλ 15ml H2O θαη αθνινχζεζε θπγνθέληξεζε ζηηο 4500rpm, γηα 10 

min. Σν δηάιπκα δηεζήζεθε  κε ζθιεξφ εζκφ θαη ζηε  ζπλέρεηα ειήθζεζαλ 5ml γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ αλφξγαλνπ θσζθφξνπ (π.HCl-Pi), ελψ παξάιιεια άιια 10ml  

εθρπιίζκαηνο κε ηελ πξνζζήθε 0.5g H8N2O8S2 θαη 10 ml H2SO4 0.9 N  ππέζηεζαλ 

πγξή νμείδσζε ζε θιίβαλν, γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ π.HCl-Pt. Σέινο αθνινχζεζαλ, νη 

δηαδηθαζίεο πξνζδηνξηζκνχ ηνπ θσζθφξνπ  θαη ζε απηφ ην εθρχιηζκα. 

 ηάδην ππφιεηκκαηηθνχ θσζθφξνπ : ην ηειεπηαίν ζηάδην  ην δείγκα 

μεπιχζεθε κε 10ml απηνληζκέλν λεξφ θαη πξνζηέζεθαλ 5ml H2SO4. Σνπνζεηήζεθε ζε 

ζεξκαηλφκελε πιάθα κε ζηαδηαθή αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο  απφ ηνπο 100
ν
C  έσο ηνπο 

360
ν
C (αλά 15 min).  Μεηά απφ 1h απνκαθξχλζεθε ην δείγκα απφ ηελ πιάθα θαη 

αθέζεθε λα θξπψζεη  γηα 2 min. ηε ζπλέρεηα επαλαηνπνζεηήζεθε ζηελ πιάθα θαη 
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πξνζηέζεθαλ  1ml Ζ2Ο2  γηα 3-5 θνξέο  αλά 5 min. Αθνινχζεζε δηήζεζε θαη πξνζζήθε 

Ζ2Ο κέρξη ηειηθνχ φγθνπ 50ml. ηε ζπλέρεηα ειήθζεζαλ απφ ην εθρχιηζκα 5ml θαη 

αθνινχζεζε ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ  θσζθφξνπ. 

Σν κέξνο ηνπ θσζθφξνπ  πνπ νθείιεηαη ζε βηνινγηθέο δηεξγαζίεο («βηνινγηθφο» 

P) ππνινγίζηεθε σο ην άζξνηζκα  ησλ νξγαληθψλ θιαζκάησλ (NaHCO3-Po, NaOH-Po, 

π.HCl-Po), ην κέξνο ηνπ θσζθφξνπ πνπ νθείιεηαη ζε γεσρεκηθέο δηεξγαζίεο 

(«γεσρεκηθφο» P) ππνινγίζηεθε σο ην άζξνηζκα ησλ αλφξγαλσλ θιαζκάησλ (Ρεηίλε- 

Pi, NaHCO3-Pi, NaOH-Pi, αξ.HCl-Pi, π.ΖCl-Pi, H2SO4/H2O2-Pi) θαη ην κέξνο ηνπ 

νιηθνχ δηαζέζηκνπ γηα ηα θπηά θσζθφξνπ (Pt-avail) σο ην άζξνηζκα ησλ θιαζκάησλ ηεο 

Ρεηίλεο θαη ηνπ NaHCO3.  Σν άζξνηζκα φισλ ησλ  επηκέξνπο θιαζκάησλ απνηεινχλ 

ηνλ νιηθφ θψζθνξν (Pt). Ο πξνζδηνξηζκφο  ηνπ θσζθφξνπ ζε φια ηα εθρπιίζκαηα  

έγηλε ρξσκαηνκεηξηθά ζχκθσλα κε ηε κέζνδν ησλ Murphy and Riley (1962) . 

 

 

 

 
Δηθόλα 7: Κιαζκάησζε θσζθφξνπ κε ηε κέζνδν ησλ Hedley et al. (1982), φπσο 

ηξνπνπνηήζεθε απφ ηνπο Tiessen θαη Moir (1993). 

 

3.7 Πξνζξόθεζε ηνπ θσζθόξνπ 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο δεζκεπηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ εδαθψλ ζε θψζθνξν 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο. Γηαιχκαηα κε δηαθνξεηηθέο 

ζπγθεληξψζεηο P (0, 0.2, 0.5, 1,  1.5, 2.5, 5, 10, 15, 30, 50, 80 mg P/L) πξνζηέζεθαλ ζε 

Εκχυλιστικό 

μέσο 
Εκχυλιζόμενα  

προϊόντα 
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2g εδαθηθνχ δείγκαηνο, κε ειεθηξνιχηε δηαιχκαηνο 0.02Μ KCl. Ζ εμηζνξξφπεζε  

πξαγκαηνπνηήζεθε κε αλαθίλεζε γηα 24h ζηνπο 25
o
C θαη ε αλαινγία εδάθνπο–

δηαιχκαηνο ήηαλ 1:10. Μεηά ηελ εμηζνξξφπεζε αθνινχζεζε θπγνθέληξεζε θαη ζην 

ππεξθείκελν δηάιπκα πξνζδηνξίζηεθε ε ζπγθέληξσζε ηνπ P ρξσκαηνκεηξηθά, 

ζχκθσλα κε ηε κέζνδν ησλ Murphy and Riley (1962). Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ θσζθφξνπ 

πνπ πξνζξνθήζεθε ππνινγίζηεθε απφ ηε δηαθνξά κεηαμχ ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο P 

πνπ πξνζηέζεθε θαη ηεο ζπγθέληξσζεο πνπ παξέκεηλε ζην δηάιπκα ηζνξξνπίαο. Tα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο πξνζξφθεζεο  δελ δηνξζψζεθαλ σο πξνο ηνλ αξρηθά 

πξνζξνθεκέλν P (Ρεηίλε-Pi), γηαηί  ζπλππνινγίδνληάο ηνλ ζηα εδάθε κε πςειή 

δηαζεζηκφηεηα P   ππεξεθηηκάηαη ε πξνζξνθεηηθή ηνπο ηθαλφηεηα ζε P, εμαιείθνληαο 

έηζη ηελ επίδξαζε ησλ δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ ηνπ δηαζέζηκνπ P ζηε ζπγθξάηεζε ηνπ 

P, κεηαμχ ησλ ππφ κειέηε θαιιηεξγνχκελσλ εδαθψλ (Suman, 2004).  

 ηηο αξρηθέο, κηθξέο ζπγθεληξψζεηο ησλ πξνζηηζέκελσλ P δηαιπκάησλ,  ε 

ηζφζεξκε θακπχιε πξνζξφθεζεο P πεξηγξάθεηαη κε γξακκηθή εμίζσζε, ζχκθσλα κε 

ηελ παξαθάησ κνξθή (Δμίζσζε 14):   

    Y=Α*X –Β                                                                      (14) 

φπνπ, Τ: ε ζπγθέληξσζε ηνπ πξνζξνθεκέλνπ P (mg/kg), Υ: ε ζπγθέληξσζε ηνπ P 

ηζνξξνπίαο (mg/L) θαη  Α,Β: ζηαζεξέο. 

Βάζε ηεο  εμίζσζεο 14, κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί ε ηηκή ηνπ P ζην δηάιπκα 

ηζνξξνπίαο (Pierzynski, 2000), ζηελ νπνία  ε κεηαβιεηή Y ζα ηζνχηαη κε ην κεδέλ, 

δειαδή ην ζεκείν, φπνπ ε πξνζξφθεζε ζα ηζνχηαη κε ηελ εθξφθεζε P. Σν ζεκείν απηφ 

είλαη γλσζηφ σο «EPCO» (equilibrium phosphorus concentration) θαη έρεη ζεκαληηθφ 

πεξηβαιινληηθφ ελδηαθέξνλ. 

 

3.8 Γείθηεο πξνζξόθεζεο θσζθόξνπ-PSI 

Σα εμεηαδφκελα εδαθηθά δείγκαηα εμηζνξξνπίζηεθαλ επηπξφζζεηα, κε κηα πνιχ πςειή 

ζπγθέληξσζε θσζθφξνπ (150 mg P/L), κε ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ δείθηε 

πξνζξφθεζεο θσζθφξνπ (Bache and Williams, 1971), ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε 15: 

  PSI =  X                                                                                      (15) 
                                                   Log (C) 

φπνπ, Υ: ε πνζφηεηα ηνπ πξνζξνθεκέλνπ P (mgP/kg εδάθνπο), C: ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

δηαιπηνχ P ζε ηζνξξνπία κε ηε ζηεξεά θάζε ηνπ εδάθνπο (mg/L). 

 .  

3.9 Δθηίκεζε ηνπ δείθηε DPSox 

Γηα ηελ εθηίκεζε ησλ δπλεηηθψλ απσιεηψλ ηνπ θσζθφξνπ απφ ηα εμεηαδφκελα εδάθε, 

αμηνινγήζεθε ε ηηκή ηνπ πεξηβαιινληηθνχ δείθηε DPSox,  ν ππνινγηζκφο ηνπ νπνίνπ 

βαζίζηεθε ζηελ εμίζσζε 16 (Paulter and Sims, 2000): 

    DPSox (%) =       Pox       * 100                                                                                                 (16)                                                                                                               

                                     [Pox+ Qmax] 

 

3.10 ηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ 

Ο έιεγρνο ηεο ζηαηηζηηθά ζεκαληηθήο δηαθνξάο ησλ ζηαζκηζκέλσλ κέζσλ ηηκψλ ησλ  

παξακέηξσλ ηνπ θσζθφξνπ (θιάζκαηα P, Qmax, k, MBC) θαζψο θαη ησλ εδαθηθψλ 

ηδηνηήησλ  κεηαμχ ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθνηνκψλ, έγηλε κε ηε κέζνδν  t-test ηνπ 

πξνγξάκκαηνο Statistica 8.0 Γηα ηε κειέηε ησλ ζρέζεσλ κεηαμχ ησλ αλψηεξσλ 

παξακέηξσλ ρξεζηκνπνηήζεθε, ε κέζνδνο ηεο ηαμηλνκηθήο αλάιπζεο (cluster analysis) 

θαζψο θαη ηεο απιήο/πνιιαπιήο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο 

Statistica 8.0 (StatSoft, 2007). 
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ΗV. ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

 

4.1 Πεξηγξαθέο εδαθνηνκώλ θαη αλαιπηηθά δεδνκέλα 

4.1.1 Καιιηεξγνύκελα εδάθε  

4.1.1α Καιιηεξγνύκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκόηεηα θσζθόξνπ 

 Πεξηγξαθή εδαθνηνκήο  P1 

Θέζε                     : Πεξηνρή Μάιηα ηνπ Ν.Ζξαθιείνπ 

Σάμε                     : Alfisol 

Τπόηαμε               : Xeralf 

                                                        

         Υαξηνγξ.Μνλάδ : B 435 Ax 

                              A11                                                                                     

          

Μεηξηθό πιηθό    : Ηδήκαηα ηεο παξάθηηαο πεξηνρήο 

Γεσκνξθνινγία   : Terrace (Αιινπβηαθφο αλαβαζκφο) 

Τδξνκνξθία         : (Β) Έδαθνο  κεηξίσο απνζηξαγγηδφκελν 

Κιίζε                    : (A) 0-2% 

Γηάβξσζε             : (1) Έδαθνο ειαθξψο δηαβξσκέλν 

Βιάζηεζε             : Έδαθνο θαιιηεξγνχκελν  

CaCO3                  : (1) Έιιεηςε αληίδξαζεο ζην ηκήκα Α ηεο εδαθηθήο θαηαηνκήο ελψ 

ππάξρεη αληίδξαζε ζην ηκήκα Β θαη Γ ή Γ 

             

Υαξαθηεξηζηηθά    νξηδόλησλ 

Οξίδνληεο Βάζνο  (εθ.)  

Ap                 0-25 

Υξψκα χθπγξν  2.5 YR 4/8, εξπζξφ (red). χζηαζε αξγηιψδεο (C). Υσξίο δνκή. Όξην πξνο ηνλ 

ππνθείκελν νξίδνληα βαζκηαίν (ε κεηαβαηηθή   δψλε   έρεη  πάρνο  6.5-12.5 mm). 

Βt                        25-36 

Υξψκα χθπγξν  2.5 YR 4/6, εξπζξφ (red). χζηαζε αξγηιψδεο (C). Γνκή έληνλε, κέζε 

ππνγσληψδεο θπβηθή. Σα  ζπζζσκαηψκαηα γίλνληαη κε επθξίλεηα νξαηά, ελψ αλ δηαηαξαρζεί       

ην  εδαθηθφ   πιηθφ   ζρεδφλ   νιφθιεξε  ε  κάδα   απνηειείηαη  απφ    αθέξαηα ζπζζσκαηψκαηα.  

Όξην πξνο  ηνλ ππνθείκελν  νξίδνληα  βαζκηαίν  (ε  κεηαβαηηθή  δψλε έρεη  πάρνο 6.5-12.5 mm).  

BC                 36-59 

Υξψκα  χθπγξν 2.5 YR 4/8, εξπζξφ (red). χζηαζε αξγηιψδεο (C). Γνκή κέηξηα, κέζε 

ππνγσληψδεο  θπβηθή. Σα ζπζζσκαηψκαηα   γίλνληαη   εχθνια νξαηά, ελψ αλ δηαηαξαρζεί ην 

εδαθηθφ πιηθφ παξαηεξνχληαη πνιιά αθέξαηα ζπζζσκαηψκαηα Όξην πξνο ηνλ  ππνθείκελν  

νξίδνληα ζαθέο (ε κεηαβαηηθή  δψλε έρεη  πάρνο 2.5-6.5 mm). 

C1                 59-79 

Υξψκα χθπγξν   5 YR 4/6, θηηξηλέξπζξν (yellowish red). χζηαζε αξγηινπειψδεο (CL). Γνκή  

κέηξηα,  κέζε    ππνγσληψδεο  θπβηθή. Σα ζπζζσκαηψκαηα   γίλνληαη εχθνια   νξαηά, αιιά   κε      
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κηθξή επθξίλεηα. Όξην  πξνο  ηνλ  ππνθείκελν νξίδνληα ζαθέο  (ε κεηαβαηηθή  δψλε   έρεη  πάρνο  

2.5-6.5  mm).  

C2               79-110 

Υξψκα χθπγξν 2.5 YR 4/6, εξπζξφ (red). χζηαζε ακκναξγηινπειψδεο (SCL). Γνκή  αζζελήο, 

κέζε ππνγσληψδεο θπβηθή. Σα ζπζζσκαηψκαηα  γίλνληαη κε  δπζθνιία νξαηά, ελψ αλ 

δηαηαξαρζεί ην  εδαθηθφ πιηθφ παξαηεξνχληαη ιίγα αθέξαηα ζπζζσκαηψκαηα. 
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                 Αλαιπηηθά δεδνκέλα ηεο εδαθνηνκήο P1 

 

Πίλαθαο 15: Μνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη κεραληθή ζχζηαζε.  

 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Υξώκα 

ύθπγξν 

S 

(%) 

Si 

(%) 

C 

(%) 
Τθή Γνκή 

Όξην 

oξηδόλησλ 

Ap 0-25 2.5 YR 4/8 31 18 51 C Υσξίο δνκή g 

Bt 25-36 2.5 YR 4/6 30 13 57 C 3 msbk g 

BC 36-59 2.5 YR 4/8 25 20 55 C 2 msbk c 

C1 59-79 5 YR  4/6 37 28 35 CL 2 msbk c 

C2 79-110 2.5 YR 4/6 45 28 27 SCL 1 msbk - 

 

Πίλαθαο 16: Υεκηθέο ηδηφηεηεο.  

 

 

 

 

 

 

 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Οξγαληθή 

νπζία 

(%) 

Οιηθό 

άδσην 

(%) 

C/N C/Po 
pH 

(1:1) 

 

pΖNaF 

 

CaCO3 

(%) 

Ap 0-25 1.07 0.07 8 130.18 5.56 9.07 0.0 

Bt 25-36 1.14 0.07 8 119.50 5.56 9.18 0.0 

BC 36-59 0.77 0.06 7 105.47 7.14 9.26 0.7 

C1 59-79 0.47 0.04 6 75.50 7.33 10.58 2.4 

C2 79-110 0.10 0.03 2 21.36 7.47 10.44 1.8 

Οξίδνληεο 

 

Βάζνο 

(cm) 

 

Κ
+
 

meq/ 

100g 

Νa
+
 

meq/ 

100g 

Ca
2+

 

meq/ 

100g 

Mg
2+

 

meq/ 

100g 

I.A.K. 

meq/ 

100g 

Ap 0-25 0.96 0.73 10.90 4.22 20.15 

Bt 25-36 0.80 0.64 11.70 4.39 18.77 

BC 36-59 0.46 0.78 14.85 5.60 20.85 

C1 59-79 0.40 1.43 23.75 7.40 29.33 

C2 79-110 0.34 1.37 19.85 6.27 26.10 



 

 

47 

 

Πίλαθαο 17: Καηαλνκή ησλ  νμεηδίσλ  ηνπ ζηδήξνπ. 

 

 

Πίλαθαο 18: Καηαλνκή ησλ νμεηδίσλ ηνπ αξγηιίνπ.  

 

 

Πίλαθαο 19: Καηαλνκή ησλ νμεηδίσλ ηνπ καγγαλίνπ. 

 

 

 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Fe2O3d 

(%) 

Fe2O3o 

(%) 

Fe2O3p 

(%) 

Fe2O3t 

(%) 

Fe2O3d 

/Clay 

Fe2O3o 

/Fe2O3d 

Fe2O3d 

/Fe2O3t 

Ap 0-25 3.53 0.23 0.028 6.13 0.064 0.07 0.58 

Bt 25-36 3.64 0.24 0.028 6.48 0.064 0.06 0.58 

BC 36-59 3.95 0.26 0.012 6.97 0.072 0.07 0.57 

C1 59-79 3.03 0.44 0.011 5.03 0.087 0.15 0.60 

C2 79-110 2.78 0.42 0.010 5.33 0.096 0.15 0.52 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Al2O3d 

(%) 

Al2O3o 

(%) 

Al2O3p 

(%) 

Al2O3t 

(%) 

Alsub 

(%) 

Al2O3d 

/Clay 

Al2O3o 

/Al2O3d 

Ap 0-25 0.42 0.27 0.087 9.13 6.51 0.008 0.63 

Bt 25-36 0.45 0.26 0.079 9.01 7.85 0.008 0.56 

BC 36-59 0.48 0.29 0.042 11.17 7.04 0.009 0.60 

C1 59-79 0.36 0.44 0.031 11.69 0.00 0.010 1.00 

C2 79-110 0.33 0.49 0.024 10.28 0.00 0.011 1.00 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

MnO2d  
(%) 

MnO2o  

(%) 

MnO2p  

(%) 

MnO2t  

(%) 

MnO2d 

/Clay 

Ap 0-25 0.10 0.07 0.040 0.10 0.002 

Bt 25-36 0.09 0.07 0.027 0.10 0.002 

BC 36-59 0.11 0.08 0.009 0.12 0.002 

C1 59-79 0.16 0.13 0.002 0.16 0.005 

C2 79-110 0.15 0.14 0.001 0.16 0.005 
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 Πεξηγξαθή εδαθνηνκήο  P2 
 

Θέζε                     : Πεξηνρή Μάιηα ηνπ Ν.Ζξαθιείνπ 

Σάμε                     : Alfisol 

Τπόηαμε               : Xeralf 

                                                                   

          Υαξηνγξ.Μνλάδ : B 435  Ax 

                  A11                                                                                              

          

Μεηξηθό πιηθό        : ρεκαηηζκφο Αγ.Βαξβάξαο (βηνθιαζηηθνί, ελ κέξεη ιαηππνπαγείο 

ή θξνθαινπαγείο αζβεζηφιηζνη θαη πθαιψδεηο αζβεζηφιηζνη) 

Γεσκνξθνινγία      : Terrace (Αιινπβηαθφο αλαβαζκφο) 

Τδξνκνξθία            : (Β) ΄Δδαθνο  κεηξίσο απνζηξαγγηδφκελν 

Κιίζε                       : (A) 0-2% 

Γηάβξσζε                : (1) Έδαθνο ειαθξψο δηαβξσκέλν 

Βιάζηεζε                : Καιιηεξγνχκελν έδαθνο (κπνζηάληα) 

CaCO3                     : (1) Έιιεηςε αληίδξαζεο ζην ηκήκα Α ηεο εδαθηθήο θαηαηνκήο, 

ελψ ππάξρεη αζζελήο αληίδξαζε ζην ηκήκα Β θαη Γ. 

                             

Υαξαθηεξηζηηθά νξηδόλησλ 

Οξίδνληεο Βάζνο (εθ) 

   Ap 0-20 

Υξψκα    χθπγξν   5 YR 4/6,  θηηξηλέξπζξν   (yellowish  red). χζηαζε   ακκναξγηιψδεο  (SC).  

Υσξίο δνκή.  Όξην  πξνο  ηνλ  ππνθείκελν  νξίδνληα βαζκηαίν  (ε κεηαβαηηθή  δψλε έρεη πάρνο 

6.5-12.5 mm). 

ΑB 20-34 

Υξψκα χθπγξν  2.5 YR 4/6, εξπζξφ (red).  χζηαζε  ακκναξγηιψδεο  (SC). Γνκή  κέηξηα, 

κέζε ππνγσληψδεο θπβηθή. Tα ζπζζσκαηψκαηα δηαθξίλνληαη εχθνια αιιά φρη κε επθξίλεηα, 

ελψ αλ δηαηαξαρζεί ην εδαθηθφ πιηθφ παξαηεξνχληαη πνιιά αθέξαηα ζπζζσκαηψκαηα. Όξην 

πξνο ηνλ ππνθείκελν νξίδνληα  ζαθέο (ε κεηαβαηηθή δψλε έρεη  πάρνο 2.5-6.5 mm). 

Bt  34-71 

Υξψκα   χθπγξν  2.5 YR 3/6, ζθνηεηλφ εξπζξφ (dark red). χζηαζε αξγηιψδεο (C). Γνκή έληνλε 

ρνλδξή γσληψδεο θπβηθή. Σα ζπζζσκαηψκαηα γίλνληαη κε επθξίλεηα  νξαηά, ελψ αλ δηαηαξαρζεί       ην    

ην   εδαθηθφ   πιηθφ   ζρεδφλ   νιφθιεξε  ε  κάδα   απνηειείηαη  απφ    αθέξαηα ζπζζσκαηψκαηα.   

Όξην πξνο ηνλ ππνθείκελν νξίδνληα βαζκηαίν (ε κεηαβαηηθή  δψλε έρεη  πάρνο  6.5-12.5 mm). 

Bt2 71-114 

Υξψκα   χθπγξν  2.5 YR  3/4, ζθνηεηλφ  εξπζξνθαηφ (dark  reddish brown). χζηαζε  αξγηιψδεο 

(C).  Γνκή    έληνλε,  ρνλδξή  γσληψδεο   θπβηθή. Σα   ζπζζσκαηψκαηα   γίλνληαη  κε   επθξίλεηα   

νξαηά, ελψ  αλ δηαηαξαρζεί  ην   εδαθηθφ   πιηθφ  ζρεδφλ   νιφθιεξε  ε  κάδα   απνηειείηαη    απφ    

αθέξαηα ζπζζσκαηψκαηα. Όξην πξνο  ηνλ  ππνθείκελν νξίδνληα ζαθέο (ε κεηαβαηηθή  δψλε έρεη 

πάρνο 2.5-6.5 mm). 

BC 114-150 

Υξψκα χθπγξν 2.5 YR 4/6, εξπζξφ (red). χζηαζε αξγηιψδεο (C). Γνκή  έληνλε, κέζε 

ππνγσληψδεο θπβηθή. Σα ζπζζσκαηψκαηα     γίλνληαη     κε   επθξίλεηα     νξαηά, ελψ αλ 

δηαηαξαρζεί   ην     εδαθηθφ   πιηθφ   ζρεδφλ   νιφθιεξε  ε  κάδα   απνηειείηαη  απφ    αθέξαηα 

ζπζζσκαηψκαηα. 
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Αλαιπηηθά δεδνκέλα ηεο εδαθνηνκήο P2 

 

Πίλαθαο  20: Μνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη κεραληθή ζχζηαζε.  

 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Υξώκα 

ύθπγξν 

S 

(%) 

Si 

(%) 

C 

(%) 
Τθή Γνκή 

Όξην 

νξηδόλησλ 

Ap 0-20 5 YR 4/6 53 10 37 SC Υσξίο δνκή g 

AB 20-34 2.5 YR 4/6 50 8 42 SC 2 msbk c 

Bt1 34-71 2.5 YR 3/6 29 10 61 C 3 cabk g 

Bt2 71-114 2.5 YR 3/4 34 16 60 C 3 cabk c 

BC 114-150 2.5 YR 4/6 26 14 60 C 3 msbk - 

 

 

Πίλαθαο 21: Υεκηθέο ηδηφηεηεο.  

 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Οξγαληθή 

νπζία 

(%) 

Οιηθό 

άδσην 

(%) 

C/N C/Po 
pH 

(1:1) 

 pΖNaF 

 

CaCO3 

(%) 

Ap 0-20 1.71 0.09 10 162.95 4.95 8.93 0.0 

AB 20-34 0.52 0.05 6 66.71 5.12 9.15 0.0 

Bt1 34-71 0.40 0.04 5 80.85 7.37 9.36 Ίρλε 

Bt2 71-114 0.23 0.04 4 44.84 7.45 9.45 Ίρλε 

BC 114-150 0.07 0.03 2 19.01 7.23 9.48 Ίρλε 

 

   

 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Κ
+
 

meq/ 

100g 

Νa
+
 

meq/ 

100g 

Ca
2+

 

meq/ 

100g 

Mg
2+

 

meq/ 

100g 

I.A.K. 

meq/ 

100g 

Ap 0-20 1.04 0.40 5.10 1.52 11.95 

AB 20-34 0.70 0.44 5.65 1.81 12.35 

Bt1 34-71 0.43 0.56 15.55 3.17 16.14 

Bt2 71-114 0.31 0.60 14.40 3.34 19.45 

BC 114-150 0.34 0.78 16.60 4.06 19.45 
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Πίλαθαο 22: Καηαλνκή   ησλ νμεηδίσλ  ηνπ ζηδήξνπ.  

 

Πίλαθαο 23:  Καηαλνκή ησλ νμεηδίσλ ηνπ αξγηιίνπ. 

 

Πίλαθαο 24: Καηαλνκή ησλ νμεηδίσλ ηνπ καγγαλίνπ.  

 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Fe2O3d  

(%) 

Fe2O3o 

(%) 

Fe2O3p 

(%) 

Fe2O3t 

(%) 

Fe2O3d 

/Clay 

Fe2O3o 

/Fe2O3d 

Fe2O3d 

/ Fe2O3t 

Ap 0-20 2.46 0.14 0.051 3.91 0.099 0.05 0.63 

AB 20-34 2.94 0.11 0.031 4.20 0.098 0.04 0.70 

Bt1 34-71 4.33 0.11 0.006 6.23 0.082 0.02 0.69 

Bt2 71-114 4.14 0.10 0.009 6.01 0.097 0.02 0.69 

BC 114-150 4.35 0.11 0.005 6.61 0.083 0.03 0.66 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Al2O3d  

(%) 

Al2O3o 

(%) 

Al2O3p 

(%) 

Al2O3t 

(%) 

Alsub 

(%) 

Al2O3d 

/Clay 

Al2O3o 

/Al2O3d 

Ap 0-20 0.49 0.28 0.143 5.64 11.76 0.020 0.57 

AB 20-34 0.46 0.18 0.078 5.74 12.92 0.015 0.39 

Bt1 34-71 0.51 0.20 0.028 8.43 9.94 0.010 0.40 

Bt2 71-114 0.47 0.21 0.028 8.02 8.89 0.011 0.45 

BC 114-150 0.44 0.22 0.028 9.61 7.21 0.008 0.51 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

MnO2d  
(%) 

MnO2o 

 (%) 

MnO2p 

(%) 

MnO2t 

(%) 

MnO2d 

/Clay 

Ap 0-20 0.05 0.01 0.006 0.03 0.002 

AB 20-34 0.08 0.06 0.022 0.09 0.003 

Bt1 34-71 0.09 0.05 0.002 0.07 0.002 

Bt2 71-114 0.08 0.07 0.002 0.08 0.002 

BC 114-150 0.10 0.08 0.002 0.09 0.002 
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 Πεξηγξαθή εδαθνηνκήο  P3 
 

Θέζε                       : Πεξηνρή Μάιηα ηνπ Ν.Ζξαθιείνπ 

Σάμε                       : Alfisol 

Τπόηαμε                 : Xeralf   

                                                           

       Υαξηνγξ.Μνλάδα :   B  435 Ax 
                 A11                                                                                             

   

        

Μεηξηθό πιηθό     : ρεκαηηζκφο Αγ.Βαξβάξαο (βηνθιαζηηθνί. ελ κέξεη ιαηππνπαγείο 

ή θξνθαινπαγείο αζβεζηφιηζνη θαη πθαιψδεηο αζβεζηφιηζνη) 

Γεσκνξθνινγία     : Terrace (Αιινπβηαθφο αλαβαζκφο) 

Τδξνκνξθία           : (Β) Έδαθνο  κεηξίσο απνζηξαγγηδφκελν 

Κιίζε                      : (A) 0-2% 

Γηάβξσζε               : (1)  Έδαθνο ειαθξψο δηαβξσκέλν 

Βιάζηεζε               : Καιιηεξγνχκελν έδαθνο (κπνζηάληα-παηάηεο) 

CaCO3                    : (1) Έιιεηςε αληίδξαζεο ζην ηκήκα Α ηεο εδαθηθήο θαηαηνκήο,  

ελψ ππάξρεη αληίδξαζε ζην ηκήκα Β θαη Γ ή Γ. 

                             

 

Υαξαθηεξηζηηθά Οξηδόλησλ 

Οξίδνληεο Βάζνο 

  Ap 0-26 

Υξψκα χθπγξν 5 YR 4/6, θηηξηλέξπζξν (yellowish red). χζηαζε αξγηιψδεο (C). Υσξίο   δνκή 

Όξην πξνο  ηνλ  ππνθείκελν νξίδνληα βαζκηαίν  (ε  κεηαβαηηθή δψλε έρεη   πάρνο 6.5-12.5 mm). 

Bt 26-65 

Υξψκα χθπγξν 2.5 YR 4/6, εξπζξφ (red). χζηαζε αξγηιψδεο (C). Γνκή έληνλε, κέζε γσληψδεο 

θπβηθή.  Σα ζπζζσκαηψκαηα δηαθξίλνληαη κε επθξίλεηα, ελψ αλ δηαηαξαρζεί ην εδαθηθφ πιηθφ 

παξαηεξνχληαη πνιιά αθέξαηα ζπζζσκαηψκαηα.  Όξην πξνο ηνλ ππνθείκελν νξίδνληα  ζαθέο (ε 

κεηαβαηηθή δψλε έρεη  πάρνο 2.5-6.5 mm).  

BC 65-110 

Υξψκα     χθπγξν    2.5 YR 4/8, εξπζξφ   (red).  χζηαζε   αξγηιψδεο (C).  Γνκή   έληνλε,   κέζε  

ππνγσληψδεο θπβηθή.  Σα ζπζζσκαηψκαηα  γίλνληαη  κε   επθξίλεηα  νξαηά, ελψ   αλ δηαηαξαρζεί       ην    

ην εδαθηθφ   πιηθφ  ζρεδφλ   νιφθιεξε    ε  κάδα     απνηειείηαη  απφ   αθέξαηα ζπζζσκαηψκαηα. 

 Όξην    πξνο ηνλ  ππνθείκελν  νξίδνληα βαζκηαίν (ε κεηαβαηηθή  δψλε έρεη  πάρνο 6.5-12.5 mm). 

C 110-145 

Υξψκα  χθπγξν 5 YR 4/6, θηηξηλέξπζξν (yellowish  red). χζηαζε αξγηιψδεο (C). Γνκή   έληνλε,  

 κέζε γσληψδεο  θπβηθή.  Σα ζπζζσκαηψκαηα  γίλνληαη κε επθξίλεηα   νξαηά, ελψ αλ δηαηαξαρζεί       ην    

ην  εδαθηθφ  πιηθφ  ζρεδφλ   νιφθιεξε  ε  κάδα     απνηειείηαη  απφ    αθέξαηα ζπζζσκαηψκαηα. 
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Αλαιπηηθά δεδνκέλα ηεο εδαθνηνκήο P3 

 

Πίλαθαο 25: Μνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη κεραληθή ζχζηαζε.  

 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Υξώκα 

ύθπγξν 

S 

(%) 

Si 

(%) 

C 

(%) 
Τθή Γνκή 

Όξην 

νξηδόλησλ 

Ap 0-26 2.5 YR 4/6 44 13 43 C 
Υσξίο 

δνκή 
g 

Bt 26-65 2.5 YR 3/6 42 11 47 C 3 mabk g 

BC 65-110 2.5 YR 4/8 43 12 45 C 3 msbk g 

C 110-145 5 YR  4/6 34 11 55 C 3 mabk - 

 

 

 

Πίλαθαο 26:  Υεκηθέο ηδηφηεηεο.  

 

 
 

 

 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

 (cm) 

Κ
+
 

meq/ 

100g 

Νa
+
 

meq/ 

100g 

Ca
2+

 

meq/ 

100g 

Mg
2+

 

meq/ 

100g 

I.A.K. 

meq/ 

100g 

Ap 0-26 0.96 0.44 6.55 3.15 11.95 

Bt 26-65 0.34 0.40 9.05 2.87 13.09 

BC 65-110 0.31 0.44 13.35 2.63 13.68 

C 110-145 0.37 0.56 16.30 3.42 16.78 

 

 

 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Οξγαληθή 

νπζία 

(%) 

Οιηθό 

άδσην 

(%) 

C/N C/Po 
pH 

(1:1) 

 

pΖNaF 

 

CaCO3 

(%) 

Ap 0-26 1.44 0.08 10 101.16 6.08 8.76 0.0 

Bt 26-65 0.74 0.05 7 43.58 7.22 9.42 Ίρλε 

BC 65-110 0.40 0.04 5 33.25 7.42 9.68 Ίρλε 

C 110-145 0.70 0.05 7 62.08 7.80 9.92 1.8 
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Πίλαθαο 27: Καηαλνκή  ησλ νμεηδίσλ  ηνπ ζηδήξνπ.  

 

 

Πίλαθαο 28: Καηαλνκή ησλ νμεηδίσλ ηνπ αξγηιίνπ.  

 

 

 

Πίλαθαο 29: Καηαλνκή ησλ νμεηδίσλ ηνπ καγγαλίνπ.  

 

 

 

 

 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Fe2O3d  

(%) 

Fe2O3o 

(%) 

Fe2O3p 

(%) 

Fe2O3t 

(%) 

Fe2O3d 

/Clay 

Fe2O3o 

/Fe2O3d 

Fe2O3d 

/Fe2O3t 

Ap 0-26 2.93 0.14 0.013 4.47 0.084 0.05 0.66 

Bt 26-65 2.97 0.14 0.007 4.54 0.076 0.05 0.65 

BC 65-110 2.96 0.16 0.008 4.94 0.080 0.06 0.60 

C 110-145 3.51 0.13 0.029 5.72 0.073 0.04 0.61 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Al2O3d 

(%) 

Al2O3o 

(%) 

Al2O3p 

(%) 

Al2O3t 

(%) 

Alsub 

(%) 

Al2O3d 

/Clay 

Al2O3o 

/Al2O3d 

Ap 0-26 0.33 0.15 0.034 5.07 8.68 0.009 0.46 

Bt 26-65 0.32 0.18 0.027 6.51 7.07 0.008 0.55 

BC 65-110 0.33 0.19 0.026 7.28 7.04 0.009 0.56 

C 110-145 0.41 0.24 0.026 9.00 6.86 0.008 0.59 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

MnO2d  

 (%) 

MnO2o 

(%) 

MnO2p  

(%) 

MnO2t  

(%) 

MnO2d 

/Clay 

Ap 0-26 0.07 0.06 0.028 0.08 0.002 

Bt 26-65 0.06 0.05 0.006 0.07 0.002 

BC 65-110 0.05 0.06 0.003 0.07 0.001 

C 110-145 0.04 0.03 0.002 0.06 0.001 
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4.1.1β  Καιιηεξγνύκελα εδάθε κε  κέηξηα δηαζεζηκόηεηα θσζθόξνπ 

 

 Πεξηγξαθή εδαθνηνκήο  P4 

Θέζε                     : Πεξηνρή  Μάλδξα ηνπ Ν.Ξάλζεο 

Σάμε                     : Alfisol 

Τπόηαμε               : Xeralf 

                     Υαξηνγξ.Μνλάδ :  B 435  Ax 

                                                      Β21k1                                                                                        

         

Μεηξηθό πιηθό    : Αιινπβηαθέο απνζέζεηο 

Γεσκνξθνινγία   : Alluvial fan (Αιινχβην) 

Τδξνκνξθία         : (Β) Έδαθνο  κεηξίσο απνζηξαγγηδφκελν 

Κιίζε                    : (Β) 2-6% 

Γηάβξσζε             : (2) Έδαθνο κεηξίσο  δηαβξσκέλν 

Βιάζηεζε             : Καιιηεξγνχκελν έδαθνο (ηηεξά) 

CaCO3              : (1) Έιιεηςε αληίδξαζεο ζην ηκήκα Α ηεο εδαθηθήο θαηαηνκήο, ελψ 

ππάξρεη αληίδξαζε ζην ηκήκα Β ή/θαη Γ. 

                             

Υαξαθηεξηζηηθά    νξηδόλησλ 

Οξίδνληεο Βάζνο (εθ.) 

Αp                   0-15 

Υξψκα  χθπγξν 7.5 YR 4/4, θαζηαλφ (brown). χζηαζε   αξγηιψδεο (C). Γνκή   κέηξηα, κέζε 

ππνγσληψδεο    θπβηθή.   Σα ζπζζσκαηψκαηα   γίλνληαη  εχθνια νξαηά αιιά  φρη κε επθξίλεηα, 

ελψ αλ δηαηαξαρζεί  ην εδαθηθφ πιηθφ παξαηεξνχληαη  πνιιά αθέξαηα ζπζζσκαηψκαηα. Όξην  

πξνο   ηνλ     ππνθείκελν  νξίδνληα ζαθέο (ε κεηαβαηηθή  δψλε έρεη  πάρνο 2.5-6.5 mm).  

Bt1                   15-30 

Υξψκα  χθπγξν 7.5 YR 4/4, θαζηαλφ (brown). χζηαζε  αξγηιψδεο (C). Γνκή    κέηξηα, κέζε 

γσληψδεο  θπβηθή. Σα ζπζζσκαηψκαηα  γίλνληαη  εχθνια νξαηά αιιά  φρη κε επθξίλεηα, ελψ αλ 

δηαηαξαρζεί  ην εδαθηθφ πιηθφ παξαηεξνχληαη  πνιιά αθέξαηα ζπζζσκαηψκαηα. Όξην  πξνο   

ηνλ    ππνθείκελν  νξίδνληα ζαθέο (ε κεηαβαηηθή  δψλε έρεη  πάρνο 2.5-6.5 mm). 

Bt2                  30-50 

Υξψκα  χθπγξν 7.5 YR 4/4, θαζηαλφ (brown). χζηαζε   αξγηιψδεο (C). Γνκή    έληνλε,   κέζε 

γσληψδεο  θπβηθή.  Σα ζπζζσκαηψκαηα  δηαθξίλνληαη κε επθξίλεηα. Όηαλ δηαηαξαρζεί ην 

εδαθηθφ πιηθφ ζρεδφλ νιφθιεξε ε  κάδα απνηειείηαη απφ αθέξαηα ζπζζσκαηψκαηα. Όξην πξνο  

ηνλ     ππνθείκελν  νξίδνληα βαζκηαίν (ε κεηαβαηηθή  δψλε έρεη  πάρνο 6.5-12.5 mm).  

Ck1                  50-90 

Υξψκα  χθπγξν 7.5 YR 4/4, θαζηαλφ (brown).  χζηαζε  ακκναξγηιψδεο (SC). Γνκή  αζζελήο, 

κέζε ππνγσληψδεο θπβηθή.  Σα ζπζζσκαηψκαηα   δηαθξίλνληαη  δχζθνια, ελψ αλ δηαηαξαρζεί 

ην  εδαθηθφ πιηθφ παξαηεξνχληαη ιίγα αθέξαηα ζπζζσκαηψκαηα. Όξην  πξνο  ηνλ     ππνθείκελν  

νξίδνληα βαζκηαίν (ε κεηαβαηηθή  δψλε έρεη  πάρνο 6.5-12.5 mm).  

Ck2               90-120 

Υξψκα  χθπγξν 7.5 YR 4/4, θαζηαλφ (brown). χζηαζε  ακκναξγηινπειψδεο (SCL). Γνκή  

αζζελήο,  κέζε ππνγσληψδεο θπβηθή. Σα ζπζζσκαηψκαηα δηαθξίλνληαη  δχζθνια, ελψ αλ 

δηαηαξαρζεί ην  εδαθηθφ πιηθφ παξαηεξνχληαη  ιίγα αθέξαηα ζπζζσκαηψκαηα. 
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Αλαιπηηθά δεδνκέλα ηεο εδαθνηνκήο P4 

 

 
Πίλαθαο 30: Μνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη κεραληθή ζχζηαζε.  

 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Υξώκα 

ύθπγξν 

S 

(%) 

Si 

(%) 

C 

(%) 
Τθή Γνκή 

Όξην 

νξηδόλησλ 

Ap 0-15 7.5 YR 4/4 44 16 40 C 2 msbk c 

Bt1 15-30 7.5 YR 4/4 43 15 42 C 2 mabk c 

Bt2 30-50 7.5 YR 4/4 37 14 49 C 3 mabk g 

Ck1 50-90 7.5 YR 4/4 40 20 40 SC 1 msbk g 

Ck2 90-120 7.5 YR 4/4 56 23 21 SCL 1 msbk - 

 

 

Πίλαθαο 31: Υεκηθέο ηδηφηεηεο.  

 

 

 

 

 

 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Οξγαληθή 

νπζία 

(%) 

Οιηθό 

άδσην 

(%) 

C/N 
pH 

(1:1) 
C/Po 

 

pΖNaF 

 

CaCO3 

(%) 

Ap 0-15 2.08 0.12 9 6.71 72.15 10.23 0.0 

Bt1 15-30 1.91 0.12 9 6.73 106.62 10.26 0.0 

Bt2 30-50 1.20 0.08 8 7.72 84.50 10.85 3.0 

Ck1 50-90 0.91 0.08 6 7.84 45.62 11.22 23.6 

Ck2 90-120 0.21 0.03 4 7.80 12.97 11.32 28.5 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Κ
+
 

meq/ 

100g 

Νa
+
 

meq/ 

100g 

Ca
2+

 

meq/ 

100g 

Mg
2+

 

meq/ 

100g 

I.A.K. 

meq/ 

100g 

Ap 0-15 0.37 0.23 19.65 2.22 31.32 

Bt1 15-30 0.33 0.22 21.09 2.09 26.10 

Bt2 30-50 0.32 0.23 32.90 2.30 32.19 

Ck1 50-90 0.28 0.22 35.30 1.93 26.10 

Ck2 90-120 0.12 0.22 25.37 1.11 10.96 
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Πίλαθαο 32: Καηαλνκή  ησλ νμεηδίσλ  ηνπ ζηδήξνπ. 

 

 

 

Πίλαθαο 33: Καηαλνκή ησλ νμεηδίσλ ηνπ αξγηιίνπ.  

 

Πίλαθαο 34: Καηαλνκή ησλ νμεηδίσλ ηνπ καγγαλίνπ.  

 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Fe2O3d 

(%) 

Fe2O3o 

(%) 

Fe2O3p 

(%) 

Fe2O3t 

(%) 

Fe2O3d 

/Clay 

Fe2O3o 

/Fe2O3d 

Fe2O3d 

/Fe2O3t 

Ap 0-15 3.01 0.15 0.068 4.72 0.075 0.05 0.64 

Bt1 15-30 3.21 0.14 0.056 5.06 0.077 0.04 0.63 

Bt2 30-50 3.75 0.16 0.034 5.59 0.077 0.04 0.67 

Ck1 50-90 3.82 0.11 0.028 5.90 0.096 0.03 0.65 

Ck2 90-120 2.00 0.03 0.012 2.80 0.085 0.02 0.64 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Al2O3d  

(%) 

Al2O3o 

(%) 

Al2O3p 

(%) 

Al2O3t 

(%) 

Alsub 

(%) 

Al2O3d 

/Clay 

Al2O3o 

/Al2O3d 

Ap 0-15 0.34 0.15 0.140 8.17 8.30 0.008 0.46 

Bt1 15-30 0.37 0.15 0.122 8.69 9.81 0.009 0.40 

Bt2 30-50 0.45 0.18 0.080 10.55 10.30 0.009 0.39 

Ck1 50-90 0.35 0.12 0.053 7.94 8.89 0.009 0.33 

Ck2 90-120 0.18 0.04 0.023 5.60 9.70 0.008 0.24 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

MnO2d 

(%) 

MnO2o 

(%) 

MnO2p 

(%) 

MnO2t 

(%) 

MnO2d 

/Clay 

Ap 0-15 0.05 0.04 0.025 0.06 0.001 

Bt1 15-30 0.05 0.04 0.024 0.06 0.001 

Bt2 30-50 0.06 0.05 0.016 0.07 0.001 

Ck1 50-90 0.05 0.04 0.013 0.06 0.001 

Ck2 90-120 0.02 0.02 0.003 0.04 0.001 
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 Πεξηγξαθή εδαθνηνκήο  P5 

 

Θέζε                      : Πεξηνρή  Νέα Ακηζφο ηνπ Ννκνχ Ξάλζεο 

Σάμε                      : Alfisol 

Τπόηαμε                : Xeralf 

                                                                        Υαξηνγξ.Μνλάδ :  C 132  Ax 
          A00                                                                                           

          
Μεηξηθό πιηθό     : Αιινπβηαθέο απνζέζεηο 

Γεσκνξθνινγία    : Terrace (Αιινπβηαθφο αλαβαζκφο)  

Τδξνκνξθία          : (C) Έδαθνο  αηειψο απνζηξαγγηδφκελν 

Κιίζε                     : (Α) 0-2% 

Γηάβξσζε              : (0) Με δηαβξσκέλν έδαθνο   

Βιάζηεζε              : Καιιηεξγνχκελν έδαθνο (ηηεξά) 

CaCO3                   : (0) Έιιεηςε αληίδξαζεο ζε φιν ην βάζνο ηεο εδαθνηνκήο 

                             

Υαξαθηεξηζηηθά    νξηδόλησλ 

Οξίδνληεο Βάζνο (εθ.) 

Αp                    0-30 

Υξψκα  χθπγξν 10 YR 5/4, θίηξηλν θαζηαλφ (yellowish brown).  χζηαζε   ακκνπειψδεο (SL).  

Γνκή  αζζελήο, κέζε ππνγσληψδεο θπβηθή.  Σα ζπζζσκαηψκαηα δηαθξίλνληαη  δχζθνια, ελψ 

αλ δηαηαξαρζεί ην  εδαθηθφ πιηθφ παξαηεξνχληαη  ιίγα αθέξαηα ζπζζσκαηψκαηα. Όξην   πξνο   

ηνλ     ππνθείκελν  νξίδνληα ζαθέο (ε κεηαβαηηθή  δψλε έρεη  πάρνο 2.5-6.5 mm).  

Bt1                    15-30 

Υξψκα  χθπγξν   7.5 YR 4/4,   θαζηαλφ (brown).  χζηαζε  ακκνπειψδεο (SL). Γνκή  

αζζελήο, κέζε ππνγσληψδεο θπβηθή.  Σα ζπζζσκαηψκαηα   δηαθξίλνληαη  δχζθνια, ελψ αλ 

δηαηαξαρζεί ην  εδαθηθφ πιηθφ παξαηεξνχληαη  ιίγα αθέξαηα ζπζζσκαηψκαηα. Όξην   πξνο   ηνλ     

ππνθείκελν  νξίδνληα ζαθέο (ε κεηαβαηηθή  δψλε έρεη  πάρνο 2.5-6.5 mm). 

ΔB                   65-80 

Υξψκα  χθπγξν 7.5 YR 4/4, θαζηαλφ (brown). χζηαζε  ακκνπειψδεο (SL).  Γνκή  αζζελήο, 

κέζε ππνγσληψδεο θπβηθή. Σα ζπζζσκαηψκαηα δηαθξίλνληαη  δχζθνια, ελψ αλ δηαηαξαρζεί ην  

εδαθηθφ πιηθφ  παξαηεξνχληαη ιίγα αθέξαηα ζπζζσκαηψκαηα. Όξην πξνο ηνλ  ππνθείκελν  

νξίδνληα βαζκηαίν (ε κεηαβαηηθή  δψλε έρεη  πάρνο 6.5-12.5 mm). 

Βt1                  80-110 

Υξψκα  χθπγξν 7.5 YR 4/4, θαζηαλφ (brown). χζηαζε  ακκναξγηινπειψδεο (SCL). Γνκή  

κέηξηα, κέζε γσληψδεο θπβηθή. Σα ζπζζσκαηψκαηα δηαθξίλνληαη εχθνια αιιά φρη κε 

επθξίλεηα, ελψ αλ δηαηαξαρζεί ην  εδαθηθφ πιηθφ παξαηεξνχληαη  πνιιά αθέξαηα 

ζπζζσκαηψκαηα. Όξην  πξνο   ηνλ    ππνθείκελν  νξίδνληα ζαθέο (ε κεηαβαηηθή  δψλε έρεη  

πάρνο  2.5-6.5 mm). 

BC                 110-140 

Υξψκα  χθπγξν 7.5 YR 4/4, θαζηαλφ (brown). χζηαζε  ακκναξγηινπειψδεο (SCL).  Γνκή  

αζζελήο,   κέζε ππνγσληψδεο θπβηθή. Σα ζπζζσκαηψκαηα  δηαθξίλνληαη  δχζθνια, ελψ αλ 

δηαηαξαρζεί ην  εδαθηθφ πιηθφ παξαηεξνχληαη  ιίγα αθέξαηα ζπζζσκαηψκαηα.   
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Αλαιπηηθά δεδνκέλα ηεο εδαθνηνκήο P5 

 

 
Πίλαθαο 35: Μνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη κεραληθή ζχζηαζε.  

 

 

 

Πίλαθαο  36: Υεκηθέο ηδηφηεηεο. 

 

 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Υξώκα 

ύθπγξν 

S 

(%) 

Si 

(%) 

C 

(%) 
Τθή Γνκή 

Όξην 

νξηδόλησλ 

Αp 0-30 10 YR 5/4 74 15 11 SL 1 msbk c 

E 30-65 7.5 YR 5/6 65 18 17 SL 1 msbk c 

EB 65-80 7.5 YR 5/4 62 20 18 SL 1 msbk g 

Bt1 80-110 7.5 YR 5/4 60 15 25 SCL 1 mabk c 

BC 110-140 7.5 YR 4/4 57 14 29 SCL 2 msbk - 

Οξίδνληεο 

 

Βάζνο 

(cm) 

Οξγαληθή 

νπζία 

(%) 

Οιηθό 

άδσην 

(%) 

C/N 
pH 

(1:1) 
C/Po pHNaF 

CaCO3 

(%) 

Αp 0-30 1.79 0.08 11 4.81 85.18 8.83 0.0 

E 30-65 0.41 0.04 5 5.73 27.69 9.47 0.0 

EB 65-80 0.15 0.03 3 6.12 11.52 9.63 0.0 

Bt1 80-110 0.15 0.03 3 6.44 7.99 9.93 0.0 

BC 110-140 0.24 0.04 3 6.50 16.72 9.66 0.0 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Κ
+
 

meq/ 

100g 

Νa
+
 

meq/ 

100g 

Ca
2+

 

meq/ 

100g 

Mg
2+

 

meq/ 

100g 

I.A.K. 

meq/ 

100g 

Αp 0-30 0.38 0.20 1.90 0.94 7.05 

E 30-65 0.21 0.19 3.81 2.11 9.48 

EB 65-80 0.16 0.20 5.09 3.11 10.51 

Bt1 80-110 0.27 0.67 9.39 6.29 20.62 

BC 110-140 0.25 0.83 9.92 6.74 21.71 
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Πίλαθαο 37: Καηαλνκή  ησλ νμεηδίσλ  ηνπ ζηδήξνπ.  

 

Πίλαθαο  38: Καηαλνκή ησλ νμεηδίσλ ηνπ αξγηιίνπ.  

 

Πίλαθαο  39: Καηαλνκή ησλ νμεηδίσλ ηνπ καγγαλίνπ.  

 

 

 

  

 

 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Fe2O3d 

(%) 

Fe2O3o 

(%) 

Fe2O3p 

(%) 

Fe2O3t 

(%) 

Fe2O3d 

/Clay 

Fe2O3o 

/Fe2O3d 

Fe2O3d 

/Fe2O3t 

Αp 0-30 1.35 0.22 0.032 2.95 0.121 0.16 0.45 

E 30-65 1.47 0.27 0.011 3.48 0.085 0.18 0.42 

EB 65-80 1.64 0.20 0.010 3.53 0.093 0.12 0.44 

Bt1 80-110 1.78 0.17 0.011 3.94 0.071 0.10 0.45 

BC 110-140 1.69 0.18 0.021 4.05 0.058 0.11 0.42 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Al2O3d 

(%) 

Al2O3o 

(%) 

Al2O3p 

(%) 

Al2O3t 

(%) 

Alsub 

(%) 

Al2O3d 

/Clay 

Al2O3o 

/Al2O3d 

Αp 0-30 0.15 0.08 0.059 3.42 7.76 0.013 0.52 

E 30-65 0.18 0.08 0.023 5.30 9.54 0.011 0.46 

EB 65-80 0.21 0.08 0.023 5.22 10.97 0.012 0.38 

Bt1 80-110 0.22 0.14 0.023 7.07 7.04 0.009 0.61 

BC 110-140 0.21 0.13 0.024 6.70 7.22 0.007 0.60 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

MnO2d 

(%) 

MnO2o 

(%) 

MnO2p  

(%) 

MnO2t 

(%) 

MnO2d 

/Clay 

Αp 0-30 0.04 0.05 0.014 0.08 0.003 

E 30-65 0.06 0.05 0.003 0.08 0.003 

EB 65-80 0.08 0.05 0.002 0.09 0.004 

Bt1 80-110 0.07 0.03 0.002 0.06 0.003 

BC 110-140 0.09 0.04 0.004 0.06 0.003 
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 Πεξηγξαθή εδαθνηνκήο  P6 

 

Θέζε                     : Πεξηνρή  Γθηψκα ηνπ Ν.Ξάλζεο 

Σάμε                     : Alfisol 

Τπόηαμε               : Xeralf 

          

          Υαξηνγξ.Μνλάδ :  B 432  Ax 

                                                                                                                             Β10                                                                                        

          

Μεηξηθό πιηθό    : Αιινπβηαθέο απνζέζεηο 

Γεσκνξθνινγία   : Terrace (Αιινπβηαθφο αλαβαζκφο) 

Τδξνκνξθία         : (Β) Έδαθνο  κεηξίσο απνζηξαγγηδφκελν 

Κιίζε                    : (Β) 2-6% 

Γηάβξσζε             : (1) Έδαθνο ειαθξψο δηαβξσκέλν 

Βιάζηεζε             : Καιιηεξγνχκελν έδαθνο (ηηεξά) 

CaCO3                  : (0)  Έιιεηςε αληίδξαζεο ζε φιν ην βάζνο ηεο εδαθνηνκήο 

                             

Υαξαθηεξηζηηθά    νξηδόλησλ 

Οξίδνληεο Βάζνο (εθ.) 

Ap                    0-18 

Υξψκα  χθπγξν 10  YR 4/4, ζθνηεηλφ θίηξηλν θαζηαλφ (dark yellowish brown). χζηαζε  

ακκναξγηινπειψδεο (SCL).  Γνκή  αζζελήο, κέζε ππνγσληψδεο θπβηθή. Σα ζπζζσκαηψκαηα 

δηαθξίλνληαη  δχζθνια, ελψ αλ δηαηαξαρζεί ην  εδαθηθφ πιηθφ παξαηεξνχληαη  ιίγα αθέξαηα 

ζπζζσκαηψκαηα.  Όξην    πξνο   ηνλ     ππνθείκελν  νξίδνληα ζαθέο (ε κεηαβαηηθή  δψλε έρεη  

πάρνο 2.5-6.5 mm). 

Bt1                  18-43 

Υξψκα  χθπγξν 10  YR 5/8, θίηξηλν θαζηαλφ (yellowish brown). χζηαζε   ακκναξγηιψδεο 

(SC).  Γνκή    κέηξηα, κέζε  ππνγσληψδεο θπβηθή.  Σα ζπζζσκαηψκαηα  δηαθξίλνληαη  εχθνια, 

αιιά φρη κε επθξίλεηα, ελψ αλ δηαηαξαρζεί ην εδαθηθφ πιηθφ παξαηεξνχληαη  πνιιά αθέξαηα 

ζπζζσκαηψκαηα. Όξην  πξνο   ηνλ   ππνθείκελν  νξίδνληα βαζκηαίν (ε κεηαβαηηθή  δψλε έρεη  

πάρνο 6.5-12.5 mm). 

Bt2                        43-88 

Υξψκα  χθπγξν 10  YR 5/6, θίηξηλν θαζηαλφ (yellowish brown).  χζηαζε  ακκναξγηιψδεο 

(SC).   Γνκή   έληνλε, κέζε γσληψδεο   θπβηθή. Σα ζπζζσκαηψκαηα  δηαθξίλνληαη κε επθξίλεηα. 

Όηαλ δηαηαξαρζεί ην εδαθηθφ πιηθφ ζρεδφλ νιφθιεξε ε  κάδα απνηειείηαη απφ αθέξαηα 

ζπζζσκαηψκαηα. Όξην  πξνο  ηνλ   ππνθείκελν  νξίδνληα βαζκηαίν (ε κεηαβαηηθή  δψλε έρεη  

πάρνο 6.5-12.5 mm). 

C                     88-130+ 

Υξψκα  χθπγξν 10  YR 5/6, θίηξηλν θαζηαλφ (yellowish brown). χζηαζε   ακκναξγηιψδεο 

(SC).  Γνκή  αζζελήο, κέζε ππνγσληψδεο θπβηθή.  Σα ζπζζσκαηψκαηα  δηαθξίλνληαη  δχζθνια, 

ελψ αλ δηαηαξαρζεί ην  εδαθηθφ πιηθφ παξαηεξνχληαη  ιίγα αθέξαηα ζπζζσκαηψκαηα.   
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Αλαιπηηθά δεδνκέλα ηεο εδαθνηνκήο P6 

 

Πίλαθαο 40: Μνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη κεραληθή ζχζηαζε.  

 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Υξώκα 

ύθπγξν 

S 

(%) 

Si 

(%) 

C 

(%) 
Τθή Γνκή 

Όξην 

νξηδόλησλ 

Ap 0-18 10 YR 4/4 65 14 21 SCL 1 msbk c 

Bt1 18-43 10 YR 5/8 46 13 41 SC 2 msbk g 

Bt2 43-88 10 YR 5/6 48 13 39 SC 3 mabk g 

C 88-130+ 10 YR 5/6 50 15 35 SC 1 msbk - 

 

 

Πίλαθαο 41: Υεκηθέο ηδηφηεηεο.  

 

 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Οξγαληθή 

νπζία 

(%) 

Οιηθό 

άδσην 

(%) 

C/N 
pH 

(1:1) 
C/Po pHNaF 

CaCO3 

(%) 

Ap 0-18 2.58 0.12 12 4.71 140.75 9.02 0.0 

Bt1 18-43 0.67 0.05 7 5.93 57.04 10.92 0.0 

Bt2 43-88 0.46 0.05 5 6.32 53.20 10.48 0.0 

C 88-130+ 0.21 0.03 4 7.44 24.11 10.05 0.0 

 

 

 

 

 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Κ
+
 

meq/ 

100g 

Νa
+
 

meq/ 

100g 

Ca
2+

 

meq/ 

100g 

Mg
2+

 

meq/ 

100g 

I.A.K. 

meq/ 

100g 

Ap 0-18 0.16 0.18 3.55 1.46 9.24 

Bt1 18-43 0.26 0.22 7.99 6.36 25.84 

Bt2 43-88 0.21 0.61 10.53 8.67 23.49 

C 88-130+ 0.15 1.17 11.05 8.93 21.75 
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 Πίλαθαο 42: Καηαλνκή   ησλ νμεηδίσλ  ηνπ ζηδήξνπ.  

 

Πίλαθαο 43: Καηαλνκή ησλ νμεηδίσλ ηνπ αξγηιίνπ.  

 

 

Πίλαθαο 44: Καηαλνκή ησλ νμεηδίσλ ηνπ καγγαλίνπ.  

 

 

 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Fe2O3d 

(%) 

Fe2O3o 

(%) 

Fe2O3p 

(%) 

Fe2O3t 

(%) 

Fe2O3d 

/Clay 

Fe2O3o 

/Fe2O3d 

Fe2O3d 

/Fe2O3t 

Ap 0-18 1.73 0.19 0.073 3.90 0.082 0.11 0.44 

Bt1 18-43 2.65 0.15 0.022 5.42 0.065 0.06 0.49 

Bt2 43-88 2.68 0.16 0.018 5.38 0.070 0.06 0.50 

C 88-130+ 2.53 0.11 0.012 4.96 0.072 0.04 0.51 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Al2O3d 

(%) 

Al2O3o 

(%) 

Al2O3p 

(%) 

Al2O3t 

(%) 

Alsub 

(%) 

Al2O3d 

/Clay 

Al2O3o 

/Al2O3d 

Ap 0-18 0.19 0.09 0.081 3.70 8.38 0.011 0.46 

Bt1 18-43 0.44 0.17 0.037 9.33 14.03 0.011 0.38 

Bt2 43-88 0.42 0.15 0.028 9.32 13.98 0.011 0.34 

C 88-130+ 0.31 0.09 0.023 8.08 11.80 0.009 0.32 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

MnO2d 

(%) 

MnO2o 

(%) 

MnO2p 

(%) 

MnO2t 

(%) 

MnO2d 

/Clay 

Ap 0-18 0.05 0.04 0.030 0.08 0.003 

Bt1 18-43 0.03 0.02 0.010 0.04 0.001 

Bt2 43-88 0.03 0.02 0.007 0.04 0.001 

C  88-130+ 0.06 0.03 0.003 0.07 0.002 
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4.1.1γ  Καιιηεξγνύκελα εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκόηεηα θσζθόξνπ 

 

 Πεξηγξαθή εδαθνηνκήο  P7 
 

Θέζε                    : Πεξηνρή Βαθεηνρψξη ηνπ λνκνχ Κηιθίο  

Σάμε                    : Alfisol 

Τπόηαμε              : Xeralf 

 

Υαξηνγξ.Μνλάδ:  B 314  Ax 
                                                                                                                                  Β10 

                                                        

Μεηξηθό πιηθό     : Μεηαδνιεξίηεο
 

Γεσκνξθνινγία    : foot slope  (πφδη θιηηχνο) 

Τδξνκνξθία          : (Β) ΄Δδαθνο  κεηξίσο απνζηξαγγηδφκελν 

Κιίζε                     : (Β) 2-6% 

Γηάβξσζε              : (1) Διαθξψο  δηαβξσκέλν έδαθνο 

Βιάζηεζε              : Καιιηεξγνχκελν έδαθνο (ηηεξά) 

CaCO3                   : (0) Έιιεηςε αληίδξαζεο ζε φιν ην βάζνο ηεο εδαθνηνκήο  

 

 

 

Υαξαθηεξηζηηθά νξηδόλησλ 

Οξίδνληεο Βάζνο 

Ap 0-24 

Υξψκα  χθπγξν  5 YR 3/4, ζθνηεηλφ εξπζξνθαηφ (dark reddish brown). χζηαζε αξγηινπειψδεο  

(CL). Υσξίο δνκή.  Όξην πξνο ηνλ ππνθείκελν νξίδνληα ζαθέο (ε   κεηαβαηηθή  δψλε  έρεη πάρνο 

2.5-6.5 mm). 

Bt 24-52 

Υξψκα  χθπγξν  2.5 YR 3/6, ζθνηεηλφ εξπζξφ  (dark red).  χζηαζε  αξγηινπειψδεο  (CL). Γνκή   

έληνλε, ρνλδξή  ππνγσληψδεο  θπβηθή. Σα   ζπζζσκαηψκαηα  δηαθξίλνληαη  κε επθξίλεηα, ελψ  αλ   

δηαηαξαρζεί     ην    εδαθηθφ πιηθφ,  ζρεδφλ   νιφθιεξε    ε     κάδα     απνηειείηαη   απφ    αθέξαηα  

ζπζζσκαηψκαηα.  Όξην πξνο   ηνλ ππνθείκελν νξίδνληα  βαζκηαίν  (ε κεηαβαηηθή δψλε έρεη πάρνο   6.5-

12.5 mm). 

BC 52-63 

Υξψκα   χθπγξν   2.5 YR 3/6, ζθνηεηλφ εξπζξφ (dark red).  χζηαζε   αξγηινπειψδεο (CL). Γνκή  

έληνλε, κέζε   ππνγσληψδεο  θπβηθή.   Σα  ζπζζσκαηψκαηα   δηαθξίλνληαη  κε  επθξίλεηα,  ελψ αλ 

δηαηαξαρζεί  ην εδαθηθφ   πιηθφ   ζρεδφλ νιφθιεξε ε κάδα απνηειείηαη απφ αθέξαηα ζπζζσκαηψ- 

καηα.  Όξην πξνο ηνλ ππνθείκελν νξίδνληα ζαθέο  (ε κεηαβαηηθή  δψλε   έρεη  πάρνο   2.5-6.5mm). 

C 63-98 

Υξψκα  χθπγξν   2.5 YR  4/6, εξπζξφ (red). χζηαζε  ακκνπειψδεο (SL). Γνκή   έληνλε,   κέζε 

ππνγσληψδεο θπβηθή. Σα   ζπζζσκαηψκαηα   δηαθξίλνληαη κε   επθξίλεηα. Όηαλ   δηαηαξαρζεί   ην 

εδαθηθφ πιηθφ ζρεδφλ νιφθιεξε ε  κάδα απνηειείηαη απφ αθέξαηα ζπζζσκαηψκαηα. 
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Αλαιπηηθά δεδνκέλα ηεο εδαθνηνκήο P 7 
 

 

Πίλαθαο 45: Μνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη κεραληθή ζχζηαζε.  

 

 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Υξώκα 

ύθπγξν 

S 

(%) 

Si 

(%) 

C 

(%) 
Τθή Γνκή 

Όξην 

νξηδόλησλ 

Α 0-24 5 YR 3/4 42 28 30 CL Υσξίο δνκή c 

Bt 24-52 2.5 YR 3/6 41 23 36 CL 3 csbk g 

BC 52-63 2.5 YR 3/6 44 24 32 CL 3 msbk c 

C 63-98+ 2.5 YR  4/6 68 18 14 SL 3 msbk - 

 

 

Πίλαθαο 46: Υεκηθέο ηδηφηεηεο.  

 

 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Οξγαληθή 

νπζία 

(%) 

Οιηθό 

άδσην 

(%) 

C/N 
pH 

(1:1) 
C/Po pHNaF 

CaCO3 

(%) 

Α 0-24 1.00 0.06 9 5.89 136.49 9.79 0.0 

Bt 24-52 0.80 0.05 9 6.03 115.67 10.22 0.0 

BC 52-63 0.40 0.03 7 6.21 68.77 9.94 0.0 

C 63-98+ 0.20 0.02 5 6.42 49.30 9.62 0.0 

 

 

 

 

 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Κ
+
 

meq/ 

100g 

Νa
+
 

meq/ 

100g 

Ca
2+

 

meq/ 

100g 

Mg
2+

 

meq/ 

100g 

I.A.K. 

meq/ 

100g 

Α 0-24 0.20 0.18 10.75 6.22 26.87 

Bt 24-52 0.22 0.21 14.08 9.64 34.52 

BC 52-63 0.18 0.22 14.88 9.93 30.61 

C 63-98+ 0.12 0.28 10.22 8.83 22.34 
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Πίλαθαο 47: Καηαλνκή  ησλ νμεηδίσλ  ηνπ ζηδήξνπ. 

 

 

Πίλαθαο 48: Καηαλνκή ησλ νμεηδίσλ ηνπ αξγηιίνπ.  

 

 

Πίλαθαο 49: Καηαλνκή ησλ νμεηδίσλ ηνπ καγγαλίνπ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Fe2O3d 

(%) 

Fe2O3o 

(%) 

Fe2O3p 

(%) 

Fe2O3t 

(%) 

Fe2O3d 

/Clay 

Fe2O3ν 

/Fe2O3d 

Fe2O3d 

/Fe2O3t 

Α 0-24 2.93 0.32 0.030 9.15 0.098 0.11 0.32 

Bt 24-52 3.21 0.48 0.025 11.35 0.092 0.15 0.28 

BC 52-63 2.88 0.42 0.017 10.95 0.090 0.15 0.26 

C 63-98+ 1.76 0.44 0.012 10.09 0.098 0.25 0.17 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Al2O3d 

(%) 

Al2O3o 

(%) 

Al2O3p 

(%) 

Al2O3t 

(%) 

Alsub 

(%) 

Al2O3d 

/Clay 

Al2O3o 

/Al2O3d 

Α 0-24 0.33 0.15 0.060 12.39 8.78 0.011 0.45 

Bt 24-52 0.36 0.21 0.045 13.16 7.03 0.010 0.57 

BC 52-63 0.34 0.18 0.026 13.35 7.91 0.011 0.53 

C 63-98+ 0.28 0.13 0.023 14.83 12.47 0.015 0.43 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

MnO2d  

(%) 

MnO2o 

(%) 

MnO2p 

(%) 

MnO2t 

(%) 

MnO2d 

/Clay 

Α 0-24 0.12 0.08 0.011 0.16 0.004 

Bt 24-52 0.14 0.09 0.010 0.17 0.004 

BC 52-63 0.13 0.10 0.006 0.20 0.004 

C 63-98+ 0.11 0.07 0.004 0.17 0.005 
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 Πεξηγξαθή εδαθνηνκήο  P8 

 

Θέζε                    : Πεξηνρή Βαθεηνρψξη ηνπ λνκνχ Κηιθίο  

Σάμε                    : Alfisol 

Τπόηαμε              : Xeralf 

                                                  

Υαξηνγξ.Μνλάδ :  B 314  Ax 

                                                                                                                                   Β10                                                                                                                               

Μεηξηθό πιηθό      : Μεηαδνιεξίηεο 

Γεσκνξθνινγία    : foot slope (πφδη θιηηχνο) 

Τδξνκνξθία          : (Β) ΄Δδαθνο  κεηξίσο  απνζηξαγγηδφκελν 

Κιίζε                     : (Β) 2-6% 

Γηάβξσζε              : (1) Διαθξψο  δηαβξσκέλν έδαθνο 

Βιάζηεζε              : Καιιηεξγνχκελν έδαθνο (ηηεξά) 

CaCO3                   : (0)  Έιιεηςε αληίδξαζεο ζε φιν ην βάζνο ηεο εδαθνηνκήο  

 

 

Υαξαθηεξηζηηθά νξηδόλησλ 

Οξίδνληεο Βάζνο 

Ap 0-21 

Υξψκα    χθπγξν  5 YR 3/4, ζθνηεηλφ εξπζξνθαηφ (dark   reddish brown). χζηαζε πειψδεο (L). 

Υσξίο δνκή. Όξην πξνο ηνλ ππνθείκελν νξίδνληα βαζκηαίν (ε   κεηαβαηηθή δψλε    έρεη   πάρνο 

6.5-12.5 mm). 

Bt 21-41 

Υξψκα χθπγξν 2.5 YR 3/6, εξπζξφ (red). χζηαζε  αξγηινπειψδεο (CL). Γνκή  έληνλε, ρνλδξή 

ππνγσληψδεο   θπβηθή.   Σα ζπζζσκαηψκαηα  δηαθξίλνληαη  κε   επθξίλεηα, ελψ  αλ   δηαηαξαρζεί 

ην εδαθηθφ πιηθφ    ζρεδφλ    νιφθιεξε ε κάδα απνηειείηαη απφ αθέξαηα ζπζζσκαηψκαηα. Όξην  

πξνο ηνλ ππνθείκελν νξίδνληα βαζκηαίν (ε κεηαβαηηθή δψλε έρεη  πάρνο 6.5-12.5 mm). 

BC 41-53 

Υξψκα  χθπγξν   2.5 YR 3/6,  εξπζξφ (red). χζηαζε  αξγηινπειψδεο (CL). Γνκή έληνλε, κέζε  

ππνγσληψδεο    θπβηθή. Σα  ζπζζσκαηψκαηα   δηαθξίλνληαη κε επθξίλεηα, ελψ αλ δηαηαξαρζεί ην 

εδαθηθφ πιηθφ ζρεδφλ νιφθιεξε  ε  κάδα απνηειείηαη απφ αθέξαηα ζπζζσκαηψκαηα. Όξην  πξνο 

ηνλ ππνθείκελν    νξίδνληα   ζαθέο   (ε κεηαβαηηθή δψλε έρεη πάρνο 2.5-6.5 mm). 

C 53-92+ 

Υξψκα  χθπγξν  2.5 YR 3/6,  εξπζξφ (red). χζηαζε    ακκνπειψδεο (SL).  Γνκή έληνλε, κέζε 

ππνγσληψδεο θπβηθή. Σα ζπζζσκαηψκαηα  δηαθξίλνληαη κε  επθξίλεηα, ελψ   αλ δηαηαξαρζεί   ην  

εδαθηθφ πιηθφ ζρεδφλ νιφθιεξε  ε κάδα απνηειείηαη απφ  αθέξαηα   ζπζζσκαηψκαηα. 
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Αλαιπηηθά δεδνκέλα ηεο εδαθνηνκήο P 8 
 

 

Πίλαθαο 50: Μνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη κεραληθή ζχζηαζε. 

 

 

 

Πίλαθαο 51: Υεκηθέο ηδηφηεηεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Υξώκα 

ύθπγξν 

S 

(%) 

Si 

(%) 

C 

(%) 
Τθή Γνκή 

Όξην 

νξηδόλησλ 

Α 0-21 5  YR   3/4 52 26 22 L Υσξίο δνκή c 

Bt 21-41 2.5 YR  3/6 45 23 32 CL 3 csbk g 

BC 41-53 2.5 YR  3/6 48 22 30 CL 3 msbk c 

C 53-92+ 2.5 YR  3/6 54 28 18 SL 3 msbk - 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Οξγαληθή 

νπζία 

(%) 

Οιηθό 

άδσην 

(%) 

C/N C/Po 
pH 

(1:1) 
pHNaF 

CaCO3 

(%) 

Α 0-21 1.21 0.07 9 123.44 5.47 9.56 0.0 

Bt 21-41 0.76 0.05 8 105.04 5.93 10.12 0.0 

BC 41-53 0.71 0.05 8 144.70 6.05 9.98 0.0 

C 53-92+ 0.34 0.03 6 109.13 6.35 9.61 0.0 

Οξίδνληεο 
Βάζνο  

(cm) 

Κ
+
 

meq/ 

100g 

Νa
+
 

meq/ 

100g 

Ca
2+

 

meq/ 

100g 

Mg
2+

 

meq/ 

100g 

I.A.K. 

meq/ 

100g 

Α 0-21 0.14 0.13 9.22 4.75 23.45 

Bt 21-41 0.16 0.16 13.48 7.36 33.74 

BC 41-53 0.14 0.15 13.95 8.24 30.78 

C 53-92+ 0.10 0.13 8.83 6.12 17.53 
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Πίλαθαο 52: Καηαλνκή  ησλ νμεηδίσλ  ηνπ ζηδήξνπ.  

 

 

 Πίλαθαο 53: Καηαλνκή ησλ νμεηδίσλ ηνπ αξγηιίνπ.  

 

 

Πίλαθαο 54: Καηαλνκή ησλ νμεηδίσλ ηνπ καγγαλίνπ.  

 

 

 

 

 

 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Fe2O3d 

(%) 

Fe2O3o 

(%) 

Fe2O3p 

(%) 

Fe2O3t 

(%) 

Fe2O3d 

/Clay 

Fe2O3ν 

/Fe2O3d 

Fe2O3d 

/Fe2O3t 

Α 0-21 2.25 0.36 0.034 8.34 0.102 0.16 0.27 

Bt 21-41 3.15 0.48 0.024 11.41 0.098 0.15 0.28 

BC 41-53 3.04 0.45 0.023 11.17 0.101 0.15 0.27 

C 53-92+ 1.78 0.43 0.015 10.82 0.099 0.24 0.16 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Al2O3d  

(%) 

Al2O3o 

(%) 

Al2O3p  

(%) 

Al2O3t  

(%) 

Alsub 

(%) 

Al2O3d 

/Clay 

Al2O3o 

/Al2O3d 

Α 0-21 0.30 0.13 0.081 9.88 10.58 0.014 0.43 

Bt 21-41 0.36 0.18 0.042 13.50 8.30 0.011 0.49 

BC 41-53 0.34 0.16 0.039 13.43 18.53 0.011 0.47 

C 53-92+ 0.24 0.10 0.025 14.72 11.11 0.013 0.41 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

MnO2d 

(%) 

MnO2o 

(%) 

MnO2p 

(%) 

MnO2t 

(%) 

MnO2d 

/Clay 

Α 0-21 0.10 0.07 0.178 0.01 0.005 

Bt 21-41 0.16 0.10 0.234 0.01 0.005 

BC 41-53 0.15 0.09 0.192 0.01 0.005 

C 53-92+ 0.09 0.06 0.189 0.01 0.005 
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 Πεξηγξαθή εδαθνηνκήο  P9 

Θέζε                    : Πεξηνρή Γξνζάην ηνπ λνκνχ Κηιθίο  

Σάμε                    : Alfisol 

Τπόηαμε              : Xeralf 

 

Υαξηνγξ.Μνλάδ :  B 312  Ax 

                                                                                                                                  Β10 

 

Μεηξηθό πιηθό     : Μνζρνβηηηθφο γλεπζηνζρηζηφιηζνο
 

Γεσκνξθνινγία    : footslope (πφδη θιηηχνο) 

Τδξνκνξθία          : (Β) ΄Δδαθνο  κεηξίσο  απνζηξαγγηδφκελν 

Κιίζε                     : (Β) 2-6% 

Γηάβξσζε              : (1) Διαθξψο  δηαβξσκέλν έδαθνο 

Βιάζηεζε              : Kαιιηεξγνχκελν έδαθνο (ηηεξά) 

CaCO3                   : (0) Έιιεηςε αληίδξαζεο ζε φιν ην βάζνο ηεο εδαθνηνκήο  

 

   Υαξαθηεξηζηηθά νξηδόλησλ 

Οξίδνληεο Βάζνο 

Ap 0-22 

Υξψκα   χθπγξν  5 YR  4/6, θηηξηλέξπζξν (yellowish red). χζηαζε ακκναξγηινπειψδεο (SCL). 

Γνκή αζζελήο, ιεπηή  ππνγσληψδεο θπβηθή. Σα ζπζζσκαηψκαηα δηαθξίλνληαη δχζθνια, ελψ αλ  

δηαηαξαρζεί ην   εδαθηθφ   πιηθφ   παξαηεξνχληαη ιίγα αθέξαηα ζπζζσκαηψκαηα. Όξην πξνο ηνλ  

ππνθείκελν νξίδνληα ζπγθερπκέλν (ε κεηαβαηηθή δψλε έρεη πάρνο κεγαιχηεξν απφ 12.5mm). 

Bt1 22-50 

Υξψκα χθπγξν  5 YR 4/6,  θηηξηλέξπζξν (yellowish red).  χζηαζε  ακκναξγηινπειψδεο (SCL).   

Γνκή  έληνλε, κέζε  γσληψδεο θπβηθή. Σα ζπζζσκαηψκαηα δηαθξίλνληαη  κε επθξίλεηα, ελψ   αλ 

δηαηαξαρζεί    ην    εδαθηθφ   πιηθφ   ζρεδφλ   νιφθιεξε  ε   κάδα   απνηειείηαη    απφ    αθέξαηα 

ζπζζσκαηψκαηα. Όξην  πξνο  ηνλ  ππνθείκελν νξίδνληα  ζπγθεγρπκέλν (ε  κεηαβαηηθή δψλε έρεη 

πάρνο κεγαιχηεξν απφ 12.5mm). 

Bt2 50-83 

Υξψκα χθπγξν  5 YR 4/6,  θηηξηλέξπζξν (yellowish red). χζηαζε  ακκναξγηινπειψδεο  (SCL).   

Γνκή  έληνλε, κέζε  γσληψδεο θπβηθή.  Σα ζπζζσκαηψκαηα  δηαθξίλνληαη κε επθξίλεηα, ελψ  αλ 

δηαηαξαρζεί    ην    εδαθηθφ   πιηθφ   ζρεδφλ   νιφθιεξε  ε   κάδα   απνηειείηαη    απφ    αθέξαηα 

ζπζζσκαηψκαηα.   Όξην  πξνο   ηνλ  ππνθείκελν  νξίδνληα  βαζκηαίν   (ε    κεηαβαηηθή δψλε έρεη   

πάρνο 6.5 –12.5 mm). 

BC 83-111 

Υξψκα  χθπγξν 5YR 4/6, θηηξηλέξπζξν (yellowish red).  χζηαζε   ακκναξγηινπειψδεο (SCL).  

Γνκή   κέηξηα,  κέζε ππνγσληψδεο  θπβηθή. Σα ζπζζσκαηψκαηα  δηαθξίλνληαη εχθνια αιιά φρη 

κε    επθξίλεηα,    ελψ  αλ      δηαηαξαρζεί   ην  εδαθηθφ   πιηθφ   παξαηεξνχληαη  πνιιά   αθέξαηα 

ζπζζσκαηψκαηα.  Όξην   πξνο  ηνλ ππνθείκελν νξίδνληα βαζκηαίν  (ε    κεηαβαηηθή  δψλε   έρεη 

πάρνο 6.5-12.5 mm).  

C1 111-126 

Υξψκα   χθπγξν 5 YR 4/6, θηηξηλέξπζξν (yellowish red). χζηαζε   ακκναξγηινπειψδεο (SCL). 

Γνκή  κέηξηα, κέζε   ππνγσληψδεο θπβηθή. Σα ζπζζσκαηψκαηα δηαθξίλνληαη  εχθνια,  αιιά φρη 

κε    επθξίλεηα,    ελψ  αλ      δηαηαξαρζεί   ην  εδαθηθφ   πιηθφ   παξαηεξνχληαη  πνιιά   αθέξαηα 

ζπζζσκαηψκαηα. Όξην  πξνο ηνλ ππνθείκελν νξίδνληα ζαθέο   (ε  κεηαβαηηθή  δψλε  έρεη  πάρνο 

2.5-6.5mm). 
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C2 126-158+ 

Υξψκα χθπγξν  2.5YR 4/6, εξπζξφ (red). χζηαζε  ακκνπειψδεο (SL). Γνκή κέηξηα,  κέζε  

ππνγσληψδεο θπβηθή. Σα ζπζζσκαηψκαηα  δηαθξίλνληαη  εχθνια αιιά  φρη κε  επθξίλεηα, ελψ 

αλ δηαηαξαρζεί ην  εδαθηθφ πιηθφ  παξαηεξνχληαη  πνιιά    αθέξαηα   ζπζζσκαηψκαηα.     
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Αλαιπηηθά δεδνκέλα ηεο εδαθνηνκήο P9 
 

 

Πίλαθαο 55: Μνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη κεραληθή ζχζηαζε.  

 

 

Πίλαθα  56: Υεκηθέο ηδηφηεηεο.  

 

 

 

 

 

 

 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 
Υξώκα 
ύθπγξν 

S 
(%) 

Si 
(%) 

C 
(%) 

Τθή Γνκή 
Όξην 

νξηδόλησλ 

Αp 0-22 5 YR 4/6 60 18 22 SCL 1 fsbk d 

Βt1 22-50 5 YR 4/6 52 19 29 SCL 3 mabk d 

Bt2 50-83 5 YR 4/6 54 18 28 SCL 3 mabk g 

BC 83-111 5 YR 4/6 55 20 25 SCL 2 msbk g 

C1 111-126 5 YR 4/6 58 20 22 SCL 2 msbk c 

C2 126-158+ 2.5 YR 4/6 62 22 16 SL 2 msbk - 

Οξίδνληεο 
Βάζνο  

(cm) 

Οξγαληθή 
νπζία 
(%) 

Οιηθό 

άδσην   

(%) 
C/N C/Po 

pH 
1:1 

pHNaF 
CaCO3 

(%) 

Αp 0-22 1.41 0.08 9 136.37 5.93 9.15 0.0 

Βt1 22-50 0.47 0.04 6 65.08 5.90 9.66 0.0 

Bt2 50-83 0.27 0.03 5 31.99 6.25 9.63 0.0 

BC 83-111 0.22 0.03 4 35.31 6.44 9.42 0.0 

C1 111-126 0.22 0.03 4 26.76 6.52 9.36 0.0 

C2 126-158+ 0.16 0.03 3 30.40 6.55 9.12 0.0 

Οξίδνληεο 
Βάζνο  

(cm) 

K
+ 

meq/ 
100g 

Na
+ 

meq/ 
100g 

Ca
2+ 

meq/ 
100g 

Mg
2+ 

meq/ 
100g 

Η.Α.Κ. 
meq/ 
100g 

Αp 0-22 0.32 0.10 4.63 2.26 13.29 

Βt1 22-50 0.30 0.11 7.40 4.67 17.83 

Bt2 50-83 0.26 0.12 7.56 4.89 18.26 

BC 83-111 0.24 0.13 6.25 3.72 14.42 

C1 111-126 0.22 0.14 5.69 3.24 11.02 

C2 126-158+ 0.12 0.16 5.26 2.64 9.54 
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Πίλαθαο 57: Καηαλνκή ησλ  νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ.  

 

 

Πίλαθαο 58: Καηαλνκή ησλ  νμεηδίσλ ηνπ   αξγηιίνπ.  

 

 

 

Πίλαθαο  59: Καηαλνκή ησλ  νμεηδίσλ ηνπ   καγγαλίνπ.  

 
 

 

 

 

 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Fe2O3d 

(%) 

Fe2O3o 

(%) 

Fe2O3p 

(%) 

Fe2O3t 

(%) 

Fe2O3d 

/Clay 

Fe2O3o 

/Fe2O3d 

Fe2O3d 

/Fe2O3t 

Αp 0-22 1.52 0.20 0.039 3.7 0.072 0.13 0.41 

Βt1 22-50 2.14 0.34 0.018 5.86 0.073 0.16 0.37 

Bt2 50-83 1.96 0.30 0.014 5.81 0.070 0.15 0.34 

BC 83-111 1.82 0.27 0.013 6.72 0.072 0.15 0.39 

C1 111-126 1.77 0.20 0.013 5.10 0.080 0.11 0.43 

C2 126-158+ 1.29 0.13 0.011 4.40 0.081 0.10 0.38 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Al2O3d 

(%) 

Al2O3o 

(%) 

Al2O3p 

(%) 

Al2O3t 

(%) 

Alsub 

(%) 

Al2O3d 

/Clay 

Al2O3o 

/Al2O3d 

Αp 0-22 0.19 0.08 0.105 8.58 10.10 0.009 0.41 

Βt1 22-50 0.26 0.11 0.028 10.80 9.89 0.009 0.43 

Bt2 50-83 0.24 0.10 0.025 10.86 10.39 0.009 0.40 

BC 83-111 0.22 0.09 0.025 10.48 9.92 0.009 0.42 

C1 111-126 0.21 0.08 0.023 9.58 10.39 0.009 0.37 

C2 126-158+ 0.16 0.04 0.023 8.01 12.90 0.010 0.25 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

MnO2d 

(%) 

MnO2o 

(%) 

MnO2p 

(%) 

MnO2t 

(%) 

MnO2d 

/Clay 

Αp 0-22 0.05 0.03 0.015 0.09 0.002 

Βt1 22-50 0.06 0.04 0.007 0.09 0.002 

Bt2 50-83 0.06 0.04 0.005 0.10 0.002 

BC 83-111 0.07 0.04 0.005 0.09 0.003 

C1 111-126 0.06 0.04 0.005 0.09 0.003 

C2 126-158+ 0.05 0.04 0.004 0.08 0.003 
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4.1.2 Εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε 

 

 

 Πεξηγξαθή εδαθνηνκήο  P10 

Θέζε                     : Πεξηνρή Πεληάινθνο ηνπ λνκνχ Κηιθίο  

Σάμε                     : Alfisol 

Τπόηαμε               : Xeralf 

                                                                                 Υαξηνγξ.Μνλάδ :  B 434  Ax 

                                                                    Β10  

                                                                                                                                                                                                                                                                                             

Μεηξηθό πιηθό     : Όμηλνο κεηαεθαηζηεηαθφο ηφθθνο 

Γεσκνξθνινγία    : foot slope  (πφδη θιηηχνο) 

Τδξνκνξθία          : (C) ΄Δδαθνο  αηειψο  απνζηξαγγηδφκελν 

Κιίζε                     : (Β) 2-6% 

Γηάβξσζε              : (2) Μεηξίσο  δηαβξσκέλν έδαθνο 

Βιάζηεζε              : Με θαιιηεξγνχκελν έδαθνο (θέδξνο, δξπο) 

CaCO3                   : (0) Έιιεηςε αληίδξαζεο ζε φιν ην βάζνο ηεο εδαθνηνκήο  

 

Υαξαθηεξηζηηθά νξηδόλησλ 

Οξίδνληεο Βάζνο (εθ) 

A 0-18 

Υξψκα χθπγξν 2.5 YR 3/4, ζθνηεηλφ εξπζξνθαηφ (dark reddish brown). χζηαζε αξγηινπειψδεο.  

(CL). Γνκή αζζελήο,  ιεπηή  ππνγσληψδεο θπβηθή.  Σα ζπζζσκαηψκαηα   δηαθξίλνληαη   δχζθνια, 

ελψ αλ δηαηαξαρζεί   ην εδαθηθφ  πιηθφ παξαηεξνχληαη ιίγα αθέξαηα ζπζζσκαηψκαηα. Όξην πξνο 

ηνλ ππνθείκελν νξίδνληα βαζκηαίν  (ε   κεηαβαηηθή  δψλε έρεη    πάρνο 6.5-12.5 mm). 

BΑ 18-30 

Υξψκα  χθπγξν  2.5 YR 3/6, ζθνηεηλφ εξπζξφ (dark red). χζηαζε  αξγηιψδεο  (C). Γνκή   

κέηξηα, κέζε ππνγσληψδεο θπβηθή. Σα ζπζζσκαηψκαηα  δηαθξίλνληαη  εχθνια αιιά  φρη  κε  

επθξίλεηα, ελψ αλ δηαηαξαρζεί ην  εδαθηθφ  πιηθφ   παξαηεξνχληαη  πνιιά  αθέξαηα 

ζπζζσκαηψκαηα. Όξην πξνο ηνλ ππνθείκελν νξίδνληα  ζαθέο (ε κεηαβαηηθή δψλε έρεη  πάρνο 

2.5-6.5mm). 

Bt 30-65 

Υξψκα  χθπγξν  2.5 YR 3/6, ζθνηεηλφ εξπζξφ (dark red). χζηαζε  αξγηιψδεο (C). Γνκή  έληνλε,  

κέζε  ππνγσληψδεο θπβηθή. Σα ζπζζσκαηψκαηα  δηαθξίλνληαη κε   επθξίλεηα, ελψ αλ δηαηαξαρζεί  ην  

εδαθηθφ  πιηθφ      ζρεδφλ   νιφθιεξε  ε   κάδα   απνηειείηαη  απφ αθέξαηα ζπζζσκαηψκαηα. Όξην πξνο 

ηνλ ππνθείκελν νξίδνληα βαζκηαίν (ε κεηαβαηηθή δψλε έρεη  πάρνο 6.5-12.5mm). 

BC 65-88 

Υξψκα  χθπγξν    2.5 YR 3/6, ζθνηεηλφ εξπζξφ (dark red).  χζηαζε αξγηιψδεο (C).Γνκή κέηξηα,  

κέζε   ππνγσληψδεο θπβηθή. Σα  ζπζζσκαηψκαηα  δηαθξίλνληαη  εχθνια  αιιά  φρη  κε  επθξίλεηα,  

ελψ  αλ  δηαηαξαρζεί  ην εδαθηθφ   πιηθφ  παξαηεξνχληαη  πνιιά  αθέξαηα  ζπζζσκαηψκαηα. Όξην 

 πξνο   ηνλ ππνθείκελν νξίδνληα  βαζκηαίν (ε κεηαβαηηθή  δψλε έρεη  πάρνο 6.5-12.5 mm). 

C1 88-117 

Υξψκα χθπγξν 2.5 YR 3/6, ζθνηεηλφ εξπζξφ (dark red). χζηαζε αξγηιψδεο  (C). Γνκή αζζελήο,  

κέζε ππνγσληψδεο   θπβηθή.   Σα  ζπζζσκαηψκαηα  δηαθξίλνληαη   δχζθνια, ελψ  αλ  δηαηαξαρζεί ην  

εδαθηθφ   πιηθφ  παξαηεξνχληαη   ιίγα   αθέξαηα    ζπζζσκαηψκαηα.  Όξην  πξνο ηνλ  ππνθείκελν    
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νξίδνληα βαζκηαίν (ε κεηαβαηηθή  δψλε έρεη  πάρνο 6.5-12.5 mm). 

 

C2 117-150+ 

Υξψκα     χθπγξν   2.5  YR 4/6, εξπζξφ (red). χζηαζε   αξγηιψδεο (C). Γνκή   αζζελήο,  κέζε  

ππνγσληψδεο  θπβηθή.  Σα   ζπζζσκαηψκαηα   δηαθξίλνληαη   δχζθνια, ελψ  αλ  δηαηαξαρζεί   ην  

εδαθηθφ   πιηθφ  παξαηεξνχληαη   ιίγα   αθέξαηα    ζπζζσκαηψκαηα. 
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Αλαιπηηθά δεδνκέλα ηεο εδαθνηνκήο P10 

 

Πίλαθαο  60: Μνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη κεραληθή ζχζηαζε. 

 

 

 

Πίλαθαο 61: Υεκηθέο ηδηφηεηεο.  

  

 

 

 

 

 

 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Υξώκα 

ύθπγξν 

S 

(%) 

Si 

(%) 

C 

(%) 
Τθή Γνκή 

Όξην 

νξηδόλησλ 

Α 0-18 2.5 YR ¾ 41 23 36 CL 1 fsbk g 

ΒA 18-30 2.5 YR  3/6 35 14 51 C 2 msbk c 

Bt 30-65 2.5 YR 3/6 25 18 57 C 3 msbk g 

BC 65-88 2.5 YR 3/6 27 12 61 C 2 msbk g 

C1 88-117 2.5 YR 3/6 29 16 55 C 1 msbk g 

C2 117-150+ 2.5 YR 4/6 33 14 53 C 1 msbk - 

Οξίδνληεο 
Βάζνο  

(cm) 

Οξγαληθή 

νπζία 

(%) 

Οιηθό 

άδσην 

(%) 

C/N   C/Po 
pH 

1:1 

 

pHNaF CaCO3 

(%) 

Α 0-18 2.32 0.11 11 173.19 6.61 10.14 0.0 

ΒA 18-30 1.34 0.09 8 136.70 6.75 10.32 0.0 

Bt 30-65 0.67 0.08 5 114.97 6.95 10.54 0.0 

BC 65-88 0.47 0.05 5 99.29 6.82 10.92 0.0 

C1 88-117 0.34 0.03 6 79.34 6.49 11.28 0.0 

C2 117-150+ 0.17 0.05 2 55.06 6.24 10.68 0.0 

Οξίδνληεο 
Βάζνο  

(cm) 

K
+
 

meq/ 

100g 

Na
+
 

meq/ 

100g 

Ca
2+

 

meq/ 

100g 

Mg
2+

 

meq/ 

100g 

Η.Α.Κ. 

meq/ 

100g 

Α 0-18 0.40 0.14 7.46 1.47 10.25 

ΒA 18-30 0.48 0.15 10.54 1.68 14.58 

Bt 30-65 0.50 0.14 13.48 1.74 16.94 

BC 65-88 0.63 0.17 16.68 1.96 21.75 

C1 88-117 0.74 0.12 15.50 2.12 20.48 

C2 117-150+ 0.60 0.08 13.21 1.27 16.62 
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Πίλαθαο 62: Καηαλνκή ησλ  νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ. 

 

 

 

 

Πίλαθαο 63: Καηαλνκή ησλ  νμεηδίσλ ηνπ   αξγηιίνπ. 

 
  

 

Πίλαθαο  64: Καηαλνκή ησλ  νμεηδίσλ ηνπ   καγγαλίνπ. 

 

 

Οξίδνληεο 
Βάζνο  

(cm) 

Fe2O3d  

(%) 

Fe2O3o  

(%) 

Fe2O3p  

(%) 

Fe2O3t 

(%) 

Fe2O3d 

/Clay 

Fe2O3o 

/Fe2O3d 

Fe2O3d 

/Fe2O3t 

Α 0-18 2.95 0.39 0.098 6.16 0.088 0.13 0.49 

ΒA 18-30 3.31 0.46 0.086 6.52 0.073 0.14 0.48 

Bt 30-65 3.46 0.48 0.042 7.66 0.060 0.14 0.45 

BC 65-88 4.51 0.54 0.046 9.50 0.074 0.12 0.47 

C1 88-117 4.81 0.56 0.038 12.66 0.088 0.12 0.38 

C2 117-150+ 4.40 0.52 0.026 10.20 0.084 0.12 0.43 

Οξίδνληεο 
Βάζνο  

(cm) 

Al2O3d 

  (%) 

Al2O3o  

(%) 

Al2O3p 

(%) 

Al2O3t 

(%) 

 

Alsub 

(%) 

 

Al2O3d  

/Clay 

Al2O3o 

/Al2O3d 

Α 0-18 0.34 0.22 0.074 12.19 5.53 0.009 0.63 

ΒA 18-30 0.45 0.28 0.062 16.46 6.73 0.009 0.51 

Bt 30-65 0.43 0.22 0.044 19.65 7.50 0.008 0.55 

BC 65-88 0.51 0.37 0.042 23.23 4.63 0.008 0.70 

C1 88-117 0.51 0.40 0.047 25.47 3.38 0.009 0.72 

C2 117-150+ 0.44 0.24 0.042 19.22 6.89 0.008 0.51 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

MnO2d   
(%) 

MnO2o  

(%) 

MnO2p  

(%) 

MnO2t  

(%) 

MnO2d 

/Clay 

Α 0-18 0.23 0.16 0.078 0.18 0.006 

ΒA 18-30 0.23 0.15 0.034 0.20 0.005 

Bt 30-65 0.16 0.13 0.041 0.22 0.003 

BC 65-88 0.14 0.13 0.042 0.23 0.002 

C1 88-117 0.13 0.13 0.035 0.24 0.002 

C2 117-150+ 0.12 0.13 0.040 0.22 0.002 
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 Πεξηγξαθή εδαθνηνκήο  P11 

 

Θέζε                    : Πεξηνρή Οκαιφ ηνπ λνκνχ Κηιθίο  

Σάμε                    : Alfisol 

Τπόηαμε              : Xeralf 

Υαξηνγξ.Μνλάδ. :  B 334  Ax 

                        Β10                                                                                                                                                                                                                                              

Μεηξηθό πιηθό     : Όμηλνο κεηαεθαηζηεηαθφο ξπφιηζνο 

Γεσκνξθνινγία    : foot slope  (πφδη θιηηχνο) 

Τδξνκνθία            : (Β) ΄Δδαθνο  κεηξίσο  απνζηξαγγηδφκελν 

Κιίζε                    : (Β) 2-6% 

Γηάβξσζε             : (2) Μεηξίσο  δηαβξσκέλν έδαθνο 

Βιάζηεζε             : Με θαιιηεξγνχκελν έδαθνο (θέδξνο,δξπο,αγξηειηά)                                       

CaCO3                   : (0)  Έιιεηςε αληίδξαζεο ζε φιν ην βάζνο ηεο εδαθνηνκήο  

 

Υαξαθηεξηζηηθά νξηδόλησλ 

Οξίδνληεο Βάζνο 

A 0-24 

Υξψκα  χθπγξν 5 YR 3/4, ζθνηεηλφ εξπζξνθαηφ (dark  reddish brown). χζηαζε αξγηινπειψδεο 

(CL).  Γνκή   αζζελήο,  ιεπηή ππνγσληψδεο θπβηθή. Σα  ζπζζσκαηψκαηα δηαθξίλνληαη δχζθνια, ελψ    

ελψ, αλ    δηαηαξαρζεί  ην εδαθηθφ πιηθφ  παξαηεξνχληαη   ιίγα   αθέξαηα ζπζζσκαηψκαηα. Όξην     πξνο   

πξνο ηνλ   ππνθείκελν    νξίδνληα  βαζκηαίν (ε κεηαβαηηθή δψλε έρεη  πάρνο 6.5-12.5 mm). 

BΑ 24-45 

Υξψκα χθπγξν  2.5 YR 3/6, ζθνηεηλφ εξπζξφ (dark red). χζηαζε αξγηιψδεο (C). Γνκή  

αζζελήο,  κέζε   ππνγσληψδεο    θπβηθή. Σα ζπζζσκαηψκαηα δηαθξίλνληαη δχζθνια, ελψ αλ 

δηαηαξαρζεί ην εδαθηθφ πιηθφ παξαηεξνχληαη ιίγα αθέξαηα ζπζζσκαηψκαηα. Όξην πξνο ηνλ 

ππνθείκελν νξίδνληα  ζαθέο (ε κεηαβαηηθή δψλε έρεη  πάρνο 2.5-6.5mm). 

Bt 45-68 

Υξψκα  χθπγξν  2.5 YR 3/6, ζθνηεηλφ εξπζξφ (dark red). χζηαζε  αξγηιψδεο (C). Γνκή έληνλε,   

κέζε  ππνγσληψδεο θπβηθή. Σα  ζπζζσκαηψκαηα δηαθξίλνληαη κε επθξίλεηα, ελψ αλ δηαηαξαρζεί 

ην εδαθηθφ  πιηθφ ζρεδφλ νιφθιεξε  ε κάδα απνηειείηαη απφ αθέξαηα ζπζζσκαηψκαηα. Όξην   πξνο    

πξνο ηνλ   ππνθείκελν   νξίδνληα   βαζκηαίν   (ε   κεηαβαηηθή δψλε έρεη   πάρνο 6.5-12.5 mm). 

BC 68-82 

Υξψκα  χθπγξν 2.5 YR 3/6, ζθνηεηλφ   εξπζξφ (dark red).  χζηαζε  αξγηινπειψδεο (CL). Γνκή  

κέηξηα,  κέζε      ππνγσληψδεο   θπβηθή.     Σα   ζπζζσκαηψκαηα   δηαθξίλνληαη    εχθνια  αιιά 

φρη     κε  επθξίλεηα, ελψ    αλ   δηαηαξαρζεί   ην εδαθηθφ πιηθφ   παξαηεξνχληαη  πνιιά   αθέξαηα 

ζπζζσκαηψκαηα.    Όξην  πξνο  ηνλ  ππνθείκελν   νξίδνληα  βαζκηαίν  (ε  κεηαβαηηθή  δψλε  έρεη   

πάρνο 6.5-12.5 mm). 

C1 82-98 

Υξψκα   χθπγξν 2.5 YR 3/6,  ζθνηεηλφ εξπζξφ (dark red). χζηαζε   αξγηινπειψδεο (CL). Γνκή   

αζζελήο,    κέζε    ππνγσληψδεο  θπβηθή.   Σα   ζπζζσκαηψκαηα  δηαθξίλνληαη  δχζθνια, ελψ αλ 

δηαηαξαρζεί   ην   εδαθηθφ  πιηθφ  παξαηεξνχληαη ιίγα αθέξαηα ζπζζσκαηψκαηα. Όξην  πξνο ηνλ  

ππνθείκελν νξίδνληα βαζκηαίν (ε κεηαβαηηθή  δψλε έρεη  πάρνο 6.5-12.5 mm). 

C2 98-119+ 

Υξψκα χθπγξν 2.5 YR 3/6, ζθνηεηλφ εξπζξφ (dark red). χζηαζε αξγηινπειψδεο (CL). Γνκή  

αζζελήο, κέζε ππνγσληψδεο θπβηθή. Σα ζπζζσκαηψκαηα δηαθξίλνληαη δχζθνια, ελψ αλ 

δηαηαξαρζεί ην εδαθηθφ πιηθφ παξαηεξνχληαη ιίγα αθέξαηα ζπζζσκαηψκαηα. 
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Αλαιπηηθά δεδνκέλα ηεο εδαθνηνκήο P11 

 

Πίλαθαο 65: Μνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη κεραληθή ζχζηαζε. 

 

 

Πίλαθαο 66: Υεκηθέο ηδηφηεηεο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Υξώκα 

ύθπγξν 

S 

(%) 

Si 

(%) 

C 

(%) 
Τθή Γνκή 

Όξην 

νξηδόλησλ 

Α 0-24 5 YR  3/4 47 21 32 CL 1 fsbk g 

ΒA 24-450 2.5 YR  3/6 37 15 48 C 2 msbk c 

Bt 45-68 2.5 YR  3/6 35 17 48 C 3 msbk g 

BC 68-82 2.5YR  3/6 31 23 46 CL 2 msbk g 

C1 82-98 2.5YR  3/6 33 23 44 CL 1 msbk g 

C2 98-119+ 2.5YR  3/6 33 25 42 CL 1 msbk - 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Οξγαληθή 

νπζία 

(%) 

Οιηθό 

άδσην 

(%) 

C/N C/Po 
pH 

(1:1) 
pHNaF 

CaCO3 

(%) 

Α 0-24 3.25 0.16 13 165.31 6.10 9.48 0.0 

ΒA 24-45 0.54 0.06 7 39.18 5.50 10.08 0.0 

Bt 45-68 0.13 0.04 6 10.16 4.90 10.15 0.0 

BC 68-82 0.13 0.04 6 19.41 4.70 10.46 0.0 

C1 82-98 0.07 0.03 4 12.38 4.50 10.58 0.0 

C2 98-119+ 0.07 0.03 2 14.04 4.50 10.32 0.0 

Οξίδνληεο 
Βάζνο  

(cm) 

K
+
 

meq/ 

100g 

Na
+
 

meq/ 

100g 

Ca
2+

 

meq/ 

100g 

Mg
2+

 

meq/ 

100g 

Η.Α.Κ. 

meq/ 

100g 

Α 0-24 0.55 0.12 6.85 1.22 8.98 

ΒA 24-45 0.58 0.12 6.34 1.81 15.36 

Bt 45-68 0.42 0.14 4.19 2.01 14.50 

BC 68-82 0.32 0.11 3.39 1.64 11.85 

C1 82-98 0.24 0.10 2.11 1.17 10.26 

C2 98-119+ 0.26 0.10 1.82 1.04 10.05 
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Πίλαθαο 67: Καηαλνκή ησλ  νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ.  

 

 

 

Πίλαθαο 68: Καηαλνκή ησλ  νμεηδίσλ ηνπ   αξγηιίνπ.  

 

 

 

Πίλαθαο 69: Καηαλνκή ησλ  νμεηδίσλ ηνπ   καγγαλίνπ. 

 

 

 

 

 

 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Fe2O3d  

(%) 

Fe2O3o 

 (%) 

Fe2O3p  

(%) 

Fe2O3t 

(%) 

Fe2O3d 

/Clay 

 

Fe2O3o 

/Fe2O3d 

Fe2O3d 

/Fe2O3t 

Α 0-24 2.65 0.13 4.67 4.67 0.083 0.05 0.57 

ΒA 24-45 3.86 0.31 5.81 5.81 0.080 0.08 0.66 

Bt 45-68 3.92 0.32 6.29 6.29 0.082 0.08 0.62 

BC 68-82 3.60 0.45 6.03 6.03 0.078 0.13 0.60 

C1 82-98 3.41 0.44 5.68 5.68 0.078 0.13 0.60 

C2 98-119+ 3.70 0.46 5.85 5.85 0.088 0.12 0.63 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Al2O3d  

(%) 

Al2O3o  

(%) 

Al2O3p 

(%) 

Al2O3t 

(%) 

 

Alsub 

(%) 

 

Al2O3d 

/Clay 

Al2O3o 

/Al2O3d 

Α 0-24 0.27 0.11 0.074 9.63 8.82 0.008 0.43 

ΒA 24-45 0.35 0.15 0.062 14.15 7.43 0.007 0.45 

Bt 45-68 0.41 0.19 0.066 15.66 8.32 0.009 0.45 

BC 68-82 0.40 0.16 0.043 13.81 9.49 0.009 0.40 

C1 82-98 0.38 0.19 0.043 12.89 7.98 0.009 0.47 

C2 98-119+ 0.40 0.22 0.024 13.36 7.15 0.009 0.49 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

MnO2d  

(%) 

MnO2o  

(%) 

MnO2p  

(%) 

MnO2t  

(%) 

MnO2d 

/Clay 

Α 0-24 0.18 0.13 0.065 0.20 0.006 

ΒA 24-45 0.12 0.07 0.007 0.13 0.003 

Bt 45-68 0.12 0.11 0.004 0.15 0.002 

BC 68-82 0.11 0.10 0.004 0.16 0.002 

C1 82-98 0.09 0.12 0.003 0.13 0.002 

C2 98-119+ 0.08 0.13 0.003 0.13 0.002 
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 Πεξηγξαθή εδαθνηνκήο  P12 

 

Θέζε                    : Πεξηνρή Κνξπθή ηνπ λνκνχ Κηιθίο  

Σάμε                    : Alfisol 

Τπόηαμε              : Xeralf 

 

Υαξηνγξ.Μνλάδ :  B 312  Ax     

                                                                                                                Β10    
                                                                                                                                   

Μεηξηθό πιηθό     : Μνζρνβηηηθφο γλεπζηνζρηζηφιηζνο  

Γεσκνξθνινγία   : foot slope  (πφδη θιηηχνο) 

Τδξνκνξθία         : (Β) ΄Δδαθνο  κεηξίσο  απνζηξαγγηδφκελν 

Κιίζε                    : (Β) 2-6% 

Γηάβξσζε             : (1) Διαθξψο δηαβξσκέλν έδαθνο 

Βιάζηεζε             : Με θαιιηεξγνχκελν έδαθνο (Γξπο) 

CaCO3                  : (0) Έιιεηςε αληίδξαζεο ζε φιν ην βάζνο ηεο εδαθνηνκήο  

 

 

Υαξαθηεξηζηηθά νξηδόλησλ 

Οξίδνληεο Βάζνο 

A 0-19 

Υξψκα   χθπγξν   7.5 YR 4/4, θαζηαλφ (brown). χζηαζε   ακκνπειψδεο  (SL).  Γνκή   αζζελήο, 

ιεπηή  ππνγσληψδεο θπβηθή. Σα ζπζζσκαηψκαηα δηαθξίλνληαη δχζθνια, ελψ   αλ δηαηαξαρζεί  ην 

εδαθηθφ   πιηθφ  παξαηεξνχληαη ιίγα   αθέξαηα  ζπζζσκαηψκαηα.  Όξην   πξνο   ηνλ    ππνθείκελν 

νξίδνληα ζαθέο (ε κεηαβαηηθή δψλε έρεη  πάρνο 2.5-6.5mm). 

BA 19-41 

Υξψκα   χθπγξν   5 YR 4/6, θηηξηλέξπζξν  (yellowish  red). χζηαζε  ακκναξγηινπειψδεο (SCL).   

Γνκή   κέηξηα,  κέζε    ππνγσληψδεο θπβηθή. Σα ζπζζσκαηψκαηα  δηαθξίλνληαη εχθνια, αιιά φρη   

 κε       επθξίλεηα, ελψ   αλ     δηαηαξαρζεί     ην  εδαθηθφ   πιηθφ  παξαηεξνχληαη  πνιιά    αθέξαηα 

 ζπζζσκαηψκαηα.  Όξην   πξνο ηνλ ππνθείκελν νξίδνληα βαζκηαίν (ε κεηαβαηηθή  δψλε έρεη πάρνο 

6.5-12.5 mm).  

Bt1 41-68 

Υξψκα  χθπγξν  5 YR 4/6, θηηξηλέξπζξν (yellowish red).   χζηαζε  ακκναξγηινπειψδεο  (SCL). 

Γνκή έληνλε,  κέζε  γσληψδεο θπβηθή.  Σα ζπζζσκαηψκαηα  δηαθξίλνληαη κε   επθξίλεηα,  ελψ αλ 

δηαηαξαρζεί     ην  εδαθηθφ  πιηθφ     ζρεδφλ   νιφθιεξε  ε    κάδα   απνηειείηαη  απφ         αθέξαηα 

ζπζζσκαηψκαηα. Όξην πξνο  ηνλ  ππνθείκελν νξίδνληα βαζκηαίν  (ε κεηαβαηηθή  δψλε έρεη πάρνο 

6.5-12.5 mm). 

Bt2 68-104 

Υξψκα  χθπγξν   5 YR 4/6,   θηηξηλέξπζξν (yellowish red).  χζηαζε  ακκναξγηινπειψδεο (SCL). 

Γνκή     κέηξηα, κέζε  γσληψδεο  θπβηθή. Σα  ζπζζσκαηψκαηα    δηαθξίλνληαη εχθνια, αιιά   φρη 

κε     επθξίλεηα,  ελψ    αλ   δηαηαξαρζεί   ην    εδαθηθφ   πιηθφ    παξαηεξνχληαη   πνιιά   αθέξαηα 

ζπζζσκαηψκαηα.    Όξην   πξνο    ηνλ   ππνθείκελν νξίδνληα   ζαθέο   (ε  κεηαβαηηθή  δψλε    έρεη    

πάρνο   2.5-6.5 mm). 
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BC 104-122 

Υξψκα   χθπγξν   5 YR 4/6,  θηηξηλέξπζξν (yellowish red).  χζηαζε  ακκνπειψδεο  (SL). Γνκή 

κέηξηα,     κέζε      ππνγσληψδεο θπβηθή. Σα ζπζζσκαηψκαηα   δηαθξίλνληαη  εχθνια  αιιά φρη κε   

επθξίλεηα, ελψ αλ δηαηαξαρζεί ην εδαθηθφ πιηθφ  παξαηεξνχληαη πνιιά αθέξαηα ζπζζσκαηψκαηα. 

 Όξην πξνο ηνλ ππνθείκελν  νξίδνληα ζαθέο  (ε κεηαβαηηθή δψλε  έρεη πάρνο   2.5-6.5mm). 

C1 122-142 

Υξψκα χθπγξν 7.5 YR 4/4, θαζηαλφ (brown). χζηαζε  ακκνπειψδεο (SL).Γνκή αζζελήο, ιεπηή 

ππνγσληψδεο θπβηθή. Σα ζπζζσκαηψκαηα  δηαθξίλνληαη δχζθνια, ελψ αλ δηαηαξαρζεί ην εδαθηθφ 

πιηθφ    παξαηεξνχληαη   ιίγα   αθέξαηα  ζπζζσκαηψκαηα.   Όξην πξνο  ηνλ  ππνθείκελν νξίδνληα  

βαζκηαίν (ε κεηαβαηηθή  δψλε έρεη   πάρνο   6.5-12.5 mm). 

C2 142-170+ 

Υξψκα χθπγξν 7.5 YR 4/6 θαζηαλφ (strong brown). χζηαζε ακκνπειψδεο (SL). Γνκή  

αζζελήο, ιεπηή ππνγσληψδεο θπβηθή. Σα ζπζζσκαηψκαηα δηαθξίλνληαη δχζθνια, ελψ αλ 

δηαηαξαρζεί ην εδαθηθφ πιηθφ παξαηεξνχληαη ιίγα αθέξαηα ζπζζσκαηψκαηα. 
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Αλαιπηηθά δεδνκέλα ηεο εδαθνηνκήο P12 
 

Πίλαθαο 70: Μνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη κεραληθή ζχζηαζε. 

 

 

Πίλαθαο 71: Υεκηθέο ηδηφηεηεο. 

 

 

 

 

 

Οξίδνληεο 
Βάζνο  

cm) 

Υξώκα 

ύθπγξν 

S 

(%) 

Si 

(%) 

C 

(%) 
Τθή Γνκή 

Όξην 

νξηδόλησλ 

Α 0-19 7.5 YR  4/4 71 18 11 SL 1 fsbk c 

ΒA 19-41 5 YR  4/6 59 16 25 SCL 2 msbk g 

Bt1 41-68 5 YR  4/6 55 14 31 SCL 3 mabk g 

Bt2 68-104 5 YR  4/6 63 14 23 SCL 2 mabk c 

BC 104-122 5 YR  4/6 71 16 13 SL 2 msbk c 

C1 122-142 7.5 YR  4/4 73 14 13 SL 1 fsbk g 

C2 142-170+ 7.5 YR  4/6 75 12 13 SL 1 fsbk - 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Οξγαληθή 

νπζία 

(%) 

Οιηθό 

άδσην   

(%) 

C/N C/Po 
pH 

1:1 
pHNaF 

CaCO3 

(%) 

Α 0-19 2.18 0.12 10 192.53 5.46 8.67 0.0 

ΒA 19-41 0.69 0.04 9 73.75 5.81 9.21 0.0 

Bt1 41-68 0.51 0.03 9 52.20 5.89 9.52 0.0 

Bt2 68-104 0.27 0.02 7 30.43 6.21 9.42 0.0 

BC 104-122 0.13 0.02 3 19.74 6.33 9.08 0.0 

C1 122-142 0.13 0.02 3 27.41 6.33 8.96 0.0 

C2 142-170+ 0.13 0.02 3 27.85 6.60 8.74 0.0 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

K
+
 

meq/ 

100g 

Na
+
 

meq/ 

100g 

Ca
2+

 

meq/ 

100g 

Mg
2+

 

meq/ 

100g 

Η.Α.Κ. 

meq/ 

100g 

Α 0-19 0.16 0.08 3.08 1.36 8.44 

ΒA 19-41 0.20 0.09 5.36 3.43 12.22 

Bt1 41-68 0.29 0.14 7.14 4.72 16.24 

Bt2 68-104 0.22 0.18 7.08 4.05 15.11 

BC 104-122 0.13 0.17 4.40 2.65 9.24 

C1 122-142 0.12 0.15 4.26 2.26 7.94 

C2 142-170+ 0.12 0.16  3.98 2.09 7.15 
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Πίλαθαο 72: Καηαλνκή ησλ  νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ. 

 

 

 

Πίλαθαο 73: Καηαλνκή ησλ  νμεηδίσλ ηνπ   αξγηιίνπ.   

 

 

 

Πίλαθαο 74: Καηαλνκή ησλ  νμεηδίσλ ηνπ   καγγαλίνπ. 

 

 

 

Οξίδνληεο 
Βάζνο  

(cm) 

Fe2O3d  

 (%) 

Fe2O3o  

(%) 

Fe2O3p  

(%) 

Fe2O3t 

(%) 

 

Fe2O3d 

/Clay  

Fe2O3o 

/Fe2O3d 

Fe2O3d 

/Fe2O3t 

Α 0-19 1.30 0.20 0.060 3.43 0.114 0.15 0.38 

ΒA 19-41 1.90 0.27 0.023 4.28 0.075 0.14 0.44 

Bt1 41-68 2.10 0.32 0.019 5.61 0.067 0.15 0.37 

Bt2 68-104 1.69 0.31 0.014 5.11 0.072 0.18 0.33 

BC 104-122 1.11 0.12 0.011 4.18 0.083 0.11 0.27 

C1 122-142 1.00 0.11 0.011 3.77 0.075 0.11 0.27 

C2 142-170+ 0.95 0.10 0.011 3.58 0.071 0.11 0.27 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

MnO2d   
(%) 

MnO2o  

(%) 

MnO2p  

(%) 

MnO2t 

 (%) 

MnO2d 

/Clay 

Α 0-19 0.05 0.04 0.022 0.08 0.004 

ΒA 19-41 0.06 0.05 0.009 0.08 0.002 

Bt1 41-68 0.06 0.03 0.007 0.09 0.002 

Bt2 68-104 0.05 0.04 0.005 0.09 0.002 

BC 104-122 0.05 0.04 0.004 0.07 0.004 

C1 122-142 0.04 0.03 0.004 0.07 0.003 

C2 142-170+ 0.04 0.02 0.004 0.06 0.003 

Οξίδνληεο 
Βάζνο 

(cm) 

Al2O3d 

(%) 

Al2O3o 

(%) 

Al2O3p 

(%) 

Al2O3t 

(%) 

Alsub 

(%) 

Al2O3d 

/Clay 

Al2O3o 

/Al2O3d 

Α 0-19 0.19 0.04 0.052 5.10 15.62 0.017 0.51 

ΒA 19-41 0.25 0.08 0.033 8.60 12.40 0.010 0.44 

Bt1 41-68 0.26 0.09 0.036 9.74 11.47 0.008 0.48 

Bt2 68-104 0.20 0.06 0.024 8.04 11.39 0.009 0.49 

BC 104-122 0.18 0.03 0.021 5.55 17.15 0.013 0.55 

C1 122-142 0.14 0.03 0.021 4.67 13.83 0.010 0.46 

C2 142-170+ 0.13 0.03 0.020 4.40 13.47 0.009 0.41 
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4.2 Αμηνιόγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ βαζηθώλ θπζηθνρεκηθώλ 

ηδηνηήησλ 

ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

ηε κειέηε  ησλ βαζηθψλ εδαθηθψλ ηδηνηήησλ γηα  θάζε θαηεγνξία ησλ  εμεηαδφκελσλ 

εδαθψλ. 

 

4.2.1   Κνθθνκεηξηθή ζύζηαζε  

χκθσλα κε ηα αλαιπηηθά δεδνκέλα ηνπ πίλαθα 75, ε πιεηνλφηεηα ησλ 

θαιιηεξγνχκελσλ εδαθψλ κε πςειή θαη κέηξηα δηαζεζηκφηεηα  P  έρεη ιεπηφθνθθε 

κεραληθή ζχζηαζε κε ζρεηηθά πςειά πνζνζηά αξγίινπ, ηα νπνία θπκαίλνληαη απφ 37% 

έσο 44% (Πίλαθαο 75). ηνλ αληίπνδα, ηα εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα P 

ραξαθηεξίδνληαη σο  κεηξίσο ιεπηφθνθθα.  

ηα  εδάθε κε θπζηθή (δαζηθή) βιάζηεζε, κε εμαίξεζε ηελ εδαθνηνκή P12, ε 

νπνία ραξαθηεξίδεηαη  σο κεηξίσο ρνλδξφθνθθε, ηα πνζνζηά ηεο άκκνπ  θαη ηεο 

αξγίινπ θπκαίλνληαη απφ 31%  έσο 37%  θαη απφ 43% έσο 53%,  αληίζηνηρα. 

   
Πίλαθαο 75: ηαζκηζκέλεο κέζεο  ηηκέο ησλ κεραληθψλ θιαζκάησλ ζηα θαιιηεξγνχκελα  θαη  

κε θπζηθή βιάζηεζε εδάθε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.2 pH 

Γεδνκέλεο ηεο ζηαζκηζκέλεο κέζεο ηηκήο ηνπ εδαθηθνχ pΖ, ε αληίδξαζε ησλ 

θαιιηεξγνχκελσλ εδαθψλ κε πςειά θαη ρακειά επίπεδα δηαζέζηκνπ P  ραξαθηεξίδεηαη 

σο νπδέηεξε θαη φμηλε αληίζηνηρα, ελψ ζηα εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P, νη ηηκέο 

ηνπ εδαθηθνχ pH  θπκαίλνληαη απφ 5.87 έσο 7.51 (Πίλαθαο 76). ηα  εδάθε κε δαζηθή 

βιάζηεζε  επηθξαηνχλ θπξίσο φμηλεο ζπλζήθεο, κε εμαίξεζε ηελ P10, ε νπνία 

παξνπζηάδεη νπδέηεξε αληίδξαζε.  

Καιιηεξγνύκελα εδάθε 

Δδάθε κε πςειή δηαζεζηκόηεηα P Δδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκόηεηα P Δδάθε κε ρακειή δηαζεζηκόηεηα P 

Δδαθ. 
S 

(%) 

Si 

(%) 

C 

(%) 
Δδαθ. 

   S 

   (%) 

Si 

    (%) 

  C 

  (%) 
Δδαθ. 

        S 

(%) 

Si 

(%) 

C 

(%) 

P1 34 22 44 P4 44 19 37 P7      53 22 25 

P2 32 25 43 P5 64 16 20 P8      51 25 24 

P3 37 23 40 P6 49 15 36 P9      57 19 24 

Δδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε 

Δδαθ. 
S 

   (%) 

Si 

           (%) 

C 

  (%) 

P10 31 16 53 

P11 37 20 43 

P12 66 14 20 
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Πίλαθαο 76: ηαζκηζκέλε κέζε ηηκή ηνπ pΖ ζηα θαιιηεξγνχκελα θαη κε θπζηθή βιάζηεζε 

εδάθε. 

 

4.2.3 Αλζξαθηθό αζβέζηην 

Ζ πιεηνλφηεηα ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθνηνκψλ εκθαλίδεη πιήξε απνπζία αλζξαθηθψλ 

αιάησλ ζε φιν ην εδαθηθφ πξνθίι. Δμαίξεζε απνηεινχλ νη εδαθνηνκέο κε πςειή 

δηαζεζηκφηεηα P (P1, P2 θαη P3), ζηηο νπνίεο παξαηεξνχληαη ίρλε CaCO3  δηάζπαξηα 

κέζα ζην  εδαθηθφ ζψκα θαζψο θαη ε P4, ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη απφ δεπηεξνγελή 

ζπζζψξεπζε αλζξαθηθψλ αιάησλ ζηνπο θαηψηεξνπο νξίδνληέο ηεο.  

 

4.2.4 Οξγαληθή νπζία θαη νιηθό άδσην 

Οη ηηκέο ηεο νξγαληθήο νπζίαο εκθαλίδνπλ ην κέγηζηφ ηνπο ζηελ επηθάλεηα, ελψ 

κεηψλνληαη  βαζκηαία κε ην βάζνο (Κεθ. 4.1).  Σν πςειφηεξν πνζνζηφ ηεο νξγαληθήο 

νπζίαο ζηνπο επηθαλεηαθνχο νξίδνληεο ησλ P10, P11  θαη P12 νθείιεηαη ζηελ παξνπζία 

θπζηθήο βιάζηεζεο (π.ρ. θέδξνο, δξπο), ζπγθξηηηθά κε ηηο εδαθνηνκέο P1, P2, P3 θαη 

P7, P8, P9 πνπ αθνξνχλ ζε εληαηηθά θαιιηεξγνχκελα  εδάθε κε νπσξνθεπεπηηθά θαη 

ζηηεξά, αληίζηνηρα. ηα «αδηαηάξαθηα νηθνζπζηήκαηα», νη πεξηζζφηεξνη εξεπλεηέο 

ζπγθιίλνπλ ζην φηη ε παξνπζία θπζηθήο βιάζηεζεο ζπκβάιιεη ζηελ άκεζε 

αλαθχθισζε  ησλ ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ ζην εδαθηθφ ζχζηεκα, κε απνηέιεζκα  ηα 

επίπεδά ηνπο ζε νξγαληθά ζπζηαηηθά λα είλαη πςειφηεξα ζε ζρέζε κε απηά ζη 

γεσξγηθά εδάθε (Daroub et al., 2001, Jonhson et al., 2003, Brady and Weil, 2008).  

Σν νιηθφ άδσην (Ν) αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή ηεο νξγαληθήο νπζίαο, 

εκθαλίδνληαο ην κέγηζην πνζνζηφ ηνπ ζηνλ επηθαλεηαθφ νξίδνληα ησλ P1-P12.  Ο 

ιφγνο ηνπ C/N  ζπλδέεηαη κε ηε γνληκφηεηα ηνπ εδάθνπο θαη απνηειεί ραξαθηεξηζηηθφ 

δείθηε ηνπ βαζκνχ απνδφκεζεο ηεο νξγαληθήο νπζίαο θαζψο θαη ηεο κηθξνβηαθήο 

δξαζηεξηφηεηαο. Καη ζηηο δπν θαηεγνξίεο ησλ ππφ κειέηε εδαθψλ (γεσξγηθά θαη κε 

θπζηθή βιάζηεζε εδάθε), νη ηηκέο ηνπ C/N  είλαη πνιχ κηθξφηεξεο απφ  ηελ θξίζηκε 

ηηκή (25), γεγνλφο πνπ θαλεξψλεη  ηε δπλεηηθή  αλνξγαλνπνίεζε ηνπ νξγαληθνχ Ν 

(Tisdale et al., 1993).  

 

4.2.5 Αληαιιάμηκα θαηηόληα 

Μεηαμχ ησλ αληαιιάμηκσλ θαηηφλησλ, ην αζβέζηην  επηθξαηεί ζε φινπο ηνπο νξίδνληεο 

ησλ εδαθνηνκψλ P1-P12, ελψ ην Κ
+
 θαη ην Νa

+
 βξίζθνληαη ζε ρακειφηεξα πνζά. ηα  

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα P  θαζψο θαη ζηελ εδαθνηνκή P4, ην 

αληαιιάμηκν αζβέζηην παξνπζηάδεη ηηο πςειφηεξεο ηηκέο ηνπ ζηνπο θαηψηεξνπο 

εδαθηθνχο νξίδνληεο, νη νπνίνη ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ παξνπζία CaCO3. Αληίζεηα, 

ζηα εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε θαζψο θαη ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε ρακειά 

επίπεδα δηαζέζηκνπ P, νη πςειφηεξεο ηηκέο ηνπ αληαιιάμηκνπ Ca
2+

 εκθαλίδνληαη  ζην 

ρψξν ηνπ αξγηιηθνχ νξίδνληα (Bt) κε ηα πςειφηεξα επίπεδα ζε άξγηιν θαη Η.Α.Κ (εθηφο 

ηεο P11).   

Καιιηεξγνύκελα εδάθε  
Δδάθε κε  

θπζηθή βιάζηεζε Δδάθε κε πςειή 

δηαζεζηκόηεηα P 

Δδάθε κε κέηξηα 

δηαζεζηκόηεηα P 

Δδάθε κε ρακειή 

δηαζεζηκόηεηα P 

Δδαθνηνκέο pH Δδαθνηνκέο pH Δδαθνηνκέο pH Δδαθνηνκέο pH 

P1 6.75 P4 7.51 P7 6.18 P10 6.62 

P2 6.82 P5 5.87 P8 5.98 P11 5.10 

P3 7.21 P6 6.35 P9 6.26 P12 6.18 
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 χκθσλα κε ηα  αλαιπηηθά δεδνκέλα ησλ πηλάθσλ  16, 21 θαη 26, αμηνζεκείσην 

είλαη φηη νη   ηηκέο ηνπ αληαιιάμηκνπ θαιίνπ ππεξβαίλνπλ ην φξην επάξθεηαο (K
+
: >0.50 

meq/100g) (Sparks, 1996) ζηνλ Αp νξίδνληα ησλ εδαθψλ κε πςειή δηαζεζηκφηεηα P. 

ηνλ αληίπνδα, ζηηο P4, P5, P6, P7, P8 θαη P9, ηα επίπεδά ηνπ είλαη ζρεηηθά  

ρακειφηεξα (K
+
: <0.38 meq/100g) (Πίλαθαο 31, 36, 41, 51, θαη 56). Ζ δηαθνξνπνίεζε 

απηή ελδερνκέλσο νθείιεηαη  ζηελ εθαξκνγή Κ-ιίπαλζεο ζηα  θαιιηεξγνχκελα εδάθε 

κε νπσξνθεπεπηηθά (P1, P2 θαη P3), εμαηηίαο ησλ πςειφηεξσλ απαηηήζεσλ  ηνπο ζε 

θάιην  ζπγθξηηηθά κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ αλαπηπζζφκελσλ ζηηεξψλ ζηηο P4-P9 

(Pierzynski, 1993). 

 

4.2.6 Ηθαλόηεηα αληαιιαγήο θαηηόλησλ 

Ζ  Η.Α.Κ θπκαίλεηαη απφ 7.15-34.52 meq/100g θαη  παξνπζηάδεη έληνλε δηαθνξνπνίεζε 

ησλ ηηκψλ ηεο  κεηαμχ ησλ ππφ κειέηε εδαθνηνκψλ (π.ρ.  P10-P12, Πίλαθαο  61 θαη 

71). Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη θπξίσο ζηε δηαθνξεηηθή νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ηεο 

αξγίινπ (C), ε νπνία δελ επεξεάδεη κφλν ηα επίπεδα ηεο Η.Α.Κ αιιά θαη ηνλ βαζκφ 

ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ Η.Α.Κ.-C (Peinemann et al., 2000). Όπσο 

ππνζηεξίδνπλ νη εξεπλεηέο, ε άξγηινο εληείλεη ηελ ηθαλφηεηα αληαιιαγήο θαηηφλησλ 

θπξίσο ζε εδάθε, ηα νπνία έρνπλ αλαπηπρηεί ζε ίδην κεηξηθφ πέηξσκα (π.ρ. νη 

εδαθνηνκέο: P2-P3, P10-P11,  Πίλαθαο 77).  

 
Πίλαθαο 77: πζρεηίζεηο κεηαμχ ηεο Η.Α.Κ.  θαη ηεο αξγίινπ, ζηα εμεηαδφκελα εδάθε, 

νκαδνπνηεκέλα αλά κεηξηθφ πέηξσκα. 

*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 

 

4.2.7 Ομείδηα  ηνπ ζηδήξνπ, ηνπ  αξγηιίνπ θαη ηνπ  καγγαλίνπ 

ηελ παξνχζα δηαηξηβή πξαγκαηνπνηήζεθε ν πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ησλ δηαθφξσλ 

κνξθψλ ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ, ηνπ αξγηιίνπ θαη ηνπ καγγαλίνπ κε ηε ρξήζε 

εθιεθηηθψλ  εθρπιηζηηθψλ, κε ζθνπφ ηε κειέηε ηεο επίδξαζήο  ηνπο ζηηο κνξθέο ηνπ 

εδαθηθνχ θσζθφξνπ θαζψο θαη  ζηηο αληηδξάζεηο ζπγθξάηεζήο ηνπ ζηα εμεηαδφκελα 

εδάθε. χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε, νη βηνγεσρεκηθνί κεηαζρεκαηηζκνί 

ηνπ πξνζηηζέκελνπ P ζηα γεσξγηθά εδάθε θαζψο θαη νη πεδνγελεηηθνί κεηαζρεκαηηζκνί 

ηνπ P  κε ηε ζηαδηαθή εμέιημε ησλ εδαθψλ  θαζνξίδνληαη  άκεζα απφ ηα ζπζηαηηθά 

απηά (Dubus and Becquer 2001, Hartono et al., 2006, Adhami et al., 2007). Γη’ απηφ ηνλ 

ιφγν, νη Börling  (2003) θαη Shaheen et al. (2007) ππνζηεξίδνπλ φηη ην πνζφ θαη ε 

θχζε ησλ δηαθφξσλ κνξθψλ  ησλ  νμεηδίσλ ηνπ Fe, Al θαη ηνπ Mn έρνπλ ηδηαίηεξε 

ζεκαζία ζηηο πεδνγελεηηθέο θαη πεξηβαιινληηθέο κειέηεο ηνπ εδαθηθνχ P. 

 Λακβαλνκέλσλ ππφςε ησλ ζηαζκηζκέλσλ κέζσλ ηηκψλ ησλ πξνζδηνξηδφκελσλ 

κνξθψλ ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ, ηνπ αξγηιίνπ  θαη ηνπ καγγαλίνπ (Πίλαθαο 78α, θαη 

78β), πξνθχπηνπλ νη παξαθάησ  ζεηξέο θαηάηαμήο ηνπο:  

   Fe2O3p<<Fe2O3o<<Fe2O3d 

Al2O3p<<Al2O3o<Al2O3d 

ΜnO2p<<MnO2o<MnO2d 

Μεηξηθό πέηξσκα 

 Αιινπβηαθέο 

απνζέζεηο 

P4-P6 (Ν=9) 

Αζβεζηφιηζνη 

P2-P3 (Ν=9) 

Μεηαδνιεξίηεο 

P7- P8 (Ν=8) 

Σφθθνο, Ρπφιηζνο 

P10-P11 (Ν=12) 

Μνζρνβηηηθφο 

γλεπζηνζρηζηφιηζνο 

P9- P12 (Ν=13) 

r 0.93*** 0.73* 0.87** 0.75** 0.93*** 
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 Δθ ησλ αλσηέξσ απνδεηθλχεηαη πσο πνιχ κηθξφ πνζνζηφ ησλ νιηθψλ κνξθψλ 

ηνπ Fe, Al θαη ηνπ Μn αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηηο νξγαληθέο κνξθέο ηνπο ζηα ππφ 

κειέηε εδάθε (Fe2O3p:<0.049%, Al2O3p:<0.056%, ΜnO2p:<0.044%). Πνιχ ρακειέο 

ηηκέο εθρπιηδφκελσλ νμεηδίσλ κε ππξνθσζθνξηθφ λάηξην αλαθέξνληαη απφ ηνπο 

Mosugy et al. (1999) θαη Börling (2003) ζε ηξνπηθά θαη εχθξαηα εδάθε κε πςειφ θαη 

κέηξην βαζκφ εδαθηθήο εμέιημεο, εμαηηίαο ηεο κηθξήο ηνπο πεξηεθηηθφηεηαο ζε νξγαληθή 

νπζία (φπσο θαη ζηα εδάθε ηεο παξνχζαο κειέηεο). H ζεηηθή επίδξαζε ηεο νξγαληθήο 

νπζίαο ζηηο εθρπιηδφκελεο κνξθέο ησλ νμεηδίσλ ηνπ Fe, Al θαη ηνπ Μn κε ην 

ππξνθσζθνξηθφ λάηξην επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηελ ηζρπξή ζεηηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ 

ησλ παξακέηξσλ απηψλ (r: 0.74-0.89, p<0.001 θαη r: 0.68-0.92, p<0.01, γηα ηα γεσξγηθά 

θαη κε θπζηθή βιάζηεζε εδάθε, αληίζηνηρα). 

  
 Πίλαθαο 78: ηαζκηζκέλεο κέζεο  ηηκέο ησλ δηαθφξσλ κνξθψλ ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ, 

αξγηιίνπ θαη ηνπ καγγαλίνπ,  ζηα  ππφ κειέηε εδάθε. 

 

 Μεηαμχ ησλ εθρπιηδφκελσλ κνξθψλ κε ην νμαιηθφ ακκψλην θαη ην δηζεηνληθφ 

λάηξην, ηα Fe2O3d θαη ηα Al2O3d απνηεινχλ ηηο επηθξαηέζηεξεο κνξθέο ζηα εμεηαδφκελα 

εδάθε, γεγνλφο πνπ δείρλεη φηη έλα κεγάιν κέξνο ησλ άκνξθσλ νμεηδίσλ ηνπ Fe θαη ηνπ 

Καιιηεξγνύκελα εδάθε κε πςειή  δηαζεζηκόηεηα P 

Δδαθ. Fe2Ο3d Fe2Ο3o Fe2Ο3p Fe2Ο3t Al2Ο3d Al2Ο3o Al2O3p Al2Ο3t MnΟ2d MnΟ2o MnO2p MnΟ2t 

(%) 

P1 3.33 0.33 0.017 7.43 0.40 0.36 0.047 10.33 0.13 0.10 0.014 0.13 

P2 3.90 0.11 0.015 5.76 0.47 0.21 0.035 7.97 0.07 0.06 0.004 0.07 

P3 3.09 0.09 0.014 4.94 0.34 0.19 0.028 7.09 0.06 0.05 0.008 0.07 

Καιιηεξγνύκελα εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκόηεηα P 

Δδαθ. Fe2Ο3d Fe2Ο3o Fe2Ο3p Fe2Ο3t Al2Ο3d Al2Ο3o Al2O3p Al2Ο3t MnΟ2d MnΟ2o MnO2p MnΟ2t 

(%) 

P4 3.18 0.11 0.030 4.82 0.33 0.11 0.053 7.91 0.04 0.04 0.013 0.06 

P5 1.57 0.22 0.025 3.59 0.19 0.10 0.046 5.57 0.06 0.05 0.005 0.06 

P6 2.49 0.15 0.016 5.05 0.36 0.12 0.029 8.14 0.04 0.03 0.009 0.05 

Καιιηεξγνύκελα εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκόηεηα P 

Δδαθ. Fe2Ο3d Fe2Ο3o Fe2Ο3p Fe2Ο3t Al2Ο3d Al2Ο3o Al2O3p Al2Ο3t MnΟ2d MnΟ2o MnO2p MnΟ2t 

(%) 

P7 2.45 0.42 0.020 10.26 0.32 0.14 0.037 13.26 0.12 0.08 0.007 0.17 

P8 2.34 0.43 0.023 10.42 0.32 0.12 0.045 13.04 0.12 0.08 0.008 0.20 

P9 1.78 0.24 0.017 5.33 0.21 0.09 0.036 9.77 0.06 0.04 0.006 0.09 

Δδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε 

Δδαθ. Fe2Ο3d Fe2Ο3o Fe2Ο3p Fe2Ο3t Al2Ο3d Al2Ο3o Al2O3p Al2Ο3t MnΟ2d MnΟ2o MnO2p MnΟ2t 

(%) 

P10 4.02 0.50 0.049 9.20 0.46 0.29 0.048 20.08 0.16 0.13 0.044 0.22 

P11 3.51 0.34 0.031 5.69 0.36 0.17 0.056 13.18 0.12 0.11 0.026 0.15 

P12 1.47 0.22 0.019 4.39 0.19 0.08 0.028 6.79 0.05 0.04 0.028 0.08 
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Αl έρεη κεηαζρεκαηηζηεί ζε θξπζηαιιηθά  νμείδηα (Schwertman and Taylor, 1989, 

Mosugy et al., 1999). Απφ ηηο αληίζηνηρεο κνξθέο ησλ νμεηδίσλ ηνπ καγγαλίνπ, δελ 

κπνξνχλ λα εμαρζνχλ  ζαθή ζπκπεξάζκαηα γηα ηηο θπξίαξρεο κνξθέο ηνπ ζηα εδάθε 

ηεο παξνχζαο κειέηεο (εθηφο ησλ P7, P8 θαη P10), αθνχ νη ηηκέο ησλ MnO2o είλαη 

ζρεδφλ παξφκνηεο ζπγθξηηηθά κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ MnO2d (Πίλαθαο 78). εκαληηθή 

αηηία ζεσξείηαη ην φηη ηα εθρπιηζηηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ δελ είλαη ην ίδην απνηειεζκαηηθά θαη γηα ηα νμείδηα ηνπ 

καγγαλίνπ. Ωο εθ ηνχηνπ, ε θχζε ησλ εθρπιηδφκελσλ κνξθψλ ηνπο κε ηε κέζνδν ηνπ 

θηηξηθνχ δηζαλζξαθηθνχ λαηξίνπ (CBD) θξίλεηαη αλεπαξθήο (Phillips et al., 1998). 

Ζ επηθξάηεζε ησλ Fe2O3d ζην εδαθηθφ ζχζηεκα, έρεη παξαηεξεζεί απφ 

αξθεηνχο εξεπλεηέο, ηφζν ζε ηξνπηθά, έληνλα εμειηγκέλα εδάθε (Hartono et al., 2005, 

Agbenin 2003), φζν θαη ζε λεαξά κεζνγεηαθά εδάθε κε μεξνζεξκηθέο ζπλζήθεο, 

επηζεκαίλνληαο ηελ ηζρπξή επίδξαζε ηεο ειηθίαο ησλ εδαθψλ θαζψο θαη ησλ 

πεδνπεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ ζηηο δηεξγαζίεο θξπζηαιινπνίεζεο ησλ νμεηδίσλ Fe, 

(Schwertman and Taylor, 1989, Carreira and Lajtha, 1997). 

Δθηφο απφ ηνλ πςειφ βαζκφ θξπζηαιινπνίεζεο ησλ άκνξθσλ νμεηδίσλ Al, νη 

Agbenin (2003) θαη Siradz (2009) ππνζηεξίδνπλ φηη ηα πςειά πνζνζηά ησλ Al2O3d ζην 

εδαθηθφ ζχζηεκα  νθείινληαη  ελ κέξεη  θαη  ζηελ ηζφκνξθε ππνθαηάζηαζε ησλ ηφλησλ 

ηνπ Fe
3+

 απφ ηα Αl
3+

 ζηα θξπζηαιιηθά νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ (π.ρ. αηκαηίηεο, γθαηηίηεο). 

Ο κεραληζκφο απηφο, ζεσξείηαη φηη  ιακβάλεη ρψξα ηφζν ζε φμηλα φζν θαη ζε αιθαιηθά 

εδάθε, κε απνηέιεζκα ηε κεηαβνιή ηνπ κεγέζνπο ηεο δνκηθήο κνλάδαο, ην κέγεζνο ησλ 

ηεκαρηδίσλ θαη ηελ θξπζηαιιηθφηεηα ησλ ειεχζεξσλ νμεηδίσλ (Singh and Gilkes, 1992,  

Memon, 2008).  

Οη Phillips et al. (2007), ππνινγίδνληαο έκκεζα (κε εμίζσζε), ην πνζνζηφ  ησλ 

ππνθαηεζηεκέλσλ θαηηφλησλ ηνπ Fe απφ ηα Al
3+

 ζηα θξπζηαιιηθά νμείδηα ηνπ Fe, 

θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα, φηη νξηζκέλεο θνξέο πεξηζζφηεξν απφ 30 ζηα 100moles 

(30%) ζηε δνκή ηνπ γθαηηίηε κπνξεί λα είλαη AlOOH. ηα ππφ κειέηε, εδάθε, νη ηηκέο 

ηεο παξακέηξνπ απηήο (Αlsub%)  παξνπζηάδνπλ  κεγάιν εχξνο δηαθχκαλζεο, απφ 0% 

έσο 17.15%.  Παξφκνηα πνζνζηά ππνθαηάζηαζεο (Αlsub: 0-21%) αλαθέξνπλ θαη νη 

Torrent et al. (1987) ζε κεζνγεηαθά εδάθε, νη νπνίνη  απέδσζαλ ηελ  εκθάληζε ησλ 

κεδεληθψλ ηηκψλ ηεο παξακέηξνπ απηήο, ζηελ απνπζία ηνπ γθαηηίηε θαη ηνπ αηκαηίηε.  

 Μεηαμχ ησλ  δψδεθα εδαθνηνκψλ (P1-12)  ε ρακειφηεξε ηηκή ηνπ Αlsub (0%) 

παξνπζηάδεηαη ζην κεηξηθφ πιηθφ ηεο P1 ζην νπνίν, ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ 

Ald-Alo (θξπζηαιιηθά νμείδηα  Al) είλαη  κηθξφηεξε ηνπ κεδελφο (Πίλαθαο 18). Σν 

απνηέιεζκα απηφ ίζσο νθείιεηαη ζηα ρακειά πνζνζηά ηνπ κεηξηθνχ πιηθνχ ζε άξγηιν 

(C:27%) (Πίλαθαο 15) θαη θαηά ζπλέπεηα, ζηε κηθξφηεξε πεξηεθηηθφηεηά ηνπ ζε Al2O3d, 

ζπγθξηηηθά κε  ηελ αληίζηνηρή ηνπ ζηνπο αλψηεξνπο νξίδνληεο ηεο P1.  

 Ο έκκεζνο φκσο ηξφπνο εθηίκεζεο ηεο παξακέηξνπ Αlsub% κπνξεί λα νδεγήζεη 

ζε ιαλζαζκέλα ζπκπεξάζκαηα, εμαηηίαο ηεο επίδξαζεο ησλ εδαθηθψλ ζπζηαηηθψλ ζηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ εθρπιηζηηθψλ (Fitzpatrick and 

Schwertmann 1982, Memon, 2008). Σν γεγνλφο απηφ παξαηεξείηαη ζπλήζσο ζε εδάθε, 

ηα νπνία ραξαθηεξίδνληαη, είηε απφ  πςειή ζπγθέληξσζε αλζξαθηθψλ αιάησλ ζηνπο 

θαηψηεξνπο νξίδνληέο ηνπο, είηε ην κεηξηθφ πιηθφ επί ησλ νπνίσλ έρνπλ αλαπηπρηεί 

είλαη πινχζην ζε αλζξαθηθά άιαηα. ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ππάξρεη θίλδπλνο 

ππνεθηίκεζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ειεχζεξσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ, εμαηηίαο ηνπ 

ζρεκαηηζκνχ ζρεηηθά αδηάιπησλ Fe-ελψζεσλ (π.ρ. FeCO3)  ή ππνεθηίκεζεο ησλ 

άκνξθσλ ζπζηαηηθψλ ηνπ εδάθνπο, ιφγσ κείσζεο ηεο δξαζηηθφηεηαο ηνπ φμηλνπ 

νμαιηθνχ ακκσλίνπ (π.ρ.  ζηελ P4). 

 χκθσλα κε ηα αλαιπηηθά δεδνκέλα ηνπ πίλαθα 78, ζηα εδάθε ηεο παξνχζαο 

κειέηεο, νη ζηαζκηζκέλεο κέζεο ηηκέο ησλ Fe2O3d θπκαίλνληαη απφ  1.57% έσο 4.02%, 
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ησλ Al2O3d απφ 0.19 % έσο  0.46%, ελψ αξθεηά ρακειφηεξα πνζνζηά παξνπζηάδνληαη 

γηα ην MnO2d (0.04%-0.16%). πλδπάδνληαο ηα  δεδνκέλα απηά  κε ηα αληίζηνηρα ηεο 

κεραληθήο ζχζηαζεο, δηαθαίλεηαη φηη κεηαμχ ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθνηνκψλ, νη  

πςειφηεξεο ηηκέο ησλ ειεχζεξσλ νμεηδίσλ ηνπ Fe θαη ηνπ  Al, παξαηεξνχληαη ζηα 

εδάθε κε απμεκέλε πεξηεθηηθφηεηα ζε άξγηιν. Ζ ζεηηθή επίδξαζε ηεο αξγίινπ  ζηα 

επίπεδα ησλ  Fe2O3d θαη Al2O3d εληζρχεηαη  θαη απφ ηελ ηζρπξή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ 

παξακέηξσλ απηψλ (Fe2O3d–C:r=0.90-0.98, p<0.001 θαη Al2O3d-C:r=0.82-0.97, 

p<0.001). Σν απνηέιεζκα απηφ είλαη ζε ζπκθσλία κε ηα ζπκπεξάζκαηα ησλ  Samadi 

and Gilkes (1998) θαη Ibia et al. (2002), νη νπνίνη ππνζηεξίδνπλ  πσο  ηα νμείδηα ηνπ 

ζηδήξνπ θαζψο θαη ηνπ αξγηιίνπ  απαληψληαη κφλν ζην θιάζκα ηεο αξγίινπ. 

 Ζ  απνκάθξπλζε  (εινπβίσζε) ηνπ ζηδήξνπ απφ ηνπο επηθαλεηαθνχο νξίδνληεο 

θαη ε ζπγθέληξσζή ηνπο ζηνπο αξγηιηθνχο νξίδνληεο (ηιινπβίσζε) απνηειεί ηελ  θχξηα 

πεδνγελεηηθή δηεξγαζία ζηα Alfisols (Brahy et al., 2000). Αξθεηνί εξεπλεηέο 

αλαθέξνπλ φηη ηα ειεχζεξα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ αξγηιίνπ είλαη πεξηζζφηεξα 

ζηνπο αξγηιηθνχο νξίδνληεο ησλ Alfisols (Ζaidouti and Massas, 1998, Durn et al., 2001, 

Tsaousidou et al., 2004). Σν ίδην ηζρχεη θαη ζηηο εδαθνηνκέο ηεο παξνχζαο κειέηεο ζηηο 

νπνίεο νη πςειφηεξεο ηηκέο ησλ Fe2O3d θαη Al2O3d ζπλαληψληαη ζηνλ ρψξν ησλ  Bt/BC 

νξηδφλησλ, γεγνλφο πνπ δείρλεη ηελ πηζαλή παζεηηθή κεηαθίλεζε ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ 

αξγηιίνπ κε ηελ άξγηιν. 

 Όηαλ ν ιφγνο Fe2Ο3d/Clay παξακέλεη ζηαζεξφο ζηνπο δηάθνξνπο νξίδνληεο ηεο 

εδαθνηνκήο, ζεσξείηαη φηη ηα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ κεηαθηλνχληαη  κε ηελ άξγηιν θαη φρη 

αλεμάξηεηα απφ απηήλ (Enya et al.,  2011). H ζηαζεξή θαηαλνκή ηνπ ιφγνπ 

Fe2Ο3d/Clay θαη Αl2Ο3d/Clay γηα ηελ πιεηνλφηεηα ησλ ππφ κειέηε εδαθνηνκψλ (Κεθ. 

4.1), ζε ζπλδπαζκφ κε ηα αλψηεξα απνηειέζκαηα, εληζρχεη ηε ζπκκεηαλάζηεπζε ηεο 

αξγίινπ θαη ησλ ειεχζεξσλ νμεηδίσλ Fe, Al. 

 ε αληίζεζε κε ηα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ αξγηιίνπ,  ε θαηαλνκή ησλ 

ΜnO2d κε ην βάζνο δελ είλαη νκνηφκνξθε ζηα εδάθε ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα ζηηο P10 θαη P12,  ην κέγηζην ησλ  ΜnO2d  εκθαλίδεηαη ζηνλ επηθαλεηαθφ 

νξίδνληα, ελψ ζηηο P2, P3, P4 θαη  P5  ζηνπο Bt/BC νξίδνληεο. Αλάινγα  κε ηηο ρεκηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο θαη ην θαζεζηψο πδξνκνξθίαο, ηα ειεχζεξα  νμείδηα ηνπ 

καγγαλίνπ κπνξεί  λα εκθαλίδνπλ ηηο πςειφηεξεο ηηκέο ηνπο (Vodyanitskii, 2009): 

 ζηελ επηθάλεηα κε ηε κνξθή ζηαζεξψλ ζπκπινθψλ κε ηελ νξγαληθή νπζία, ζε 

εδάθε κε ηηκή pΖ>6  ή 

 ζηνλ ρψξν ησλ αξγηιηθψλ νξηδφλησλ, ππνδειψλνληαο ηελ πηζαλή 

ζπκκκεηαθίλεζή ηνπο κε ηελ άξγηιν ή  

 ζε  βαζχηεξνπο νξίδνληεο απφ ηνλ Bt, φπνπ ζε απηή ηελ πεξίπησζε ην καγγάλην 

θηλείηαη ζηε δηαιπηή ηνπ κνξθή, αλεμάξηεηα απφ ηελ άξγηιν.  

 Σα άκνξθα ή κε θξπζηαιιηθά νμείδηα Fe, Al, Mn ζεσξείηαη φηη απνηεινχλ ην 

πην ελεξγφ θιάζκα  κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ κνξθψλ ηνπο, εμαηηίαο ηεο κεγάιεο εηδηθήο 

ηνπο επηθάλεηαο θαη ησλ ζεκαληηθψλ ζέζεσλ πξνζξφθεζεο αληφλησλ πνπ θαηέρνπλ 

(Schwertmann et al., 1989).  ηηο P1-P12, νη  ζηαζκηζκέλεο  κέζεο ηηκέο ησλ άκνξθσλ 

νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ θπκαίλνληαη απφ  0.09% έσο 0.50%, ησλ Αl2O3o απφ 0.08%  έσο 

0.36% θαη ηνπ ΜnO2o απφ 0.04% έσο 0.13 (Πίλαθαο 78), εκθαλίδνληαο κε νκνηφκνξθε 

θαηαλνκή κε ηελ νξγαληθή νπζία (Κεθ. 4.1). Υακειέο ηηκέο ησλ ζπζηαηηθψλ απηψλ 

(Fe, Mn), κε κε ζηαζεξή ζπκπεξηθνξά ζην εδαθηθφ πξνθίι, αλαθέξνληαη  απφ ηνπο 

Moustakas and Barouchas (2003) θαη Noulas et al. (2009), ζε εδάθε κε μεξνζεξκηθέο 

ζπλζήθεο θαη πνιχ ρακειή πεξηεθηηθφηεηα ζε νξγαληθή νπζία. Καηά  ηνπο Σorrent et al. 

(1980), ζε εδάθε θησρά ζε νξγαληθή νπζία (φπσο θαη ηα εμεηαδφκελα εδάθε), ν 

ζίδεξνο πνπ απειεπζεξψλεηαη  θαηά ηελ απνζάζξσζε ησλ πξσηνγελψλ νξπθηψλ δελ  
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ζρεκαηίδεη νξγαληθά ζχκπινθα, αιιά εκθαλίδεηαη θπξίσο κε ηε κνξθή ηνπ ferrihydrite. 

Απνηέιεζκα απηνχ είλαη  ε θαηαλνκή ησλ άκνξθσλ νμεηδίσλ ηνπ Fe κε ην βάζνο λα 

είλαη αλεμάξηεηε απφ ηελ αληίζηνηρε ηεο νξγαληθήο νπζίαο.   

Ο ιφγνο Fe2O3o/Fe2O3d, αλαθέξεηαη σο ιφγνο ηνπ ελεξγνχ ζηδήξνπ  θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ ζρεηηθφ θξηηήξην ηνπ βαζκνχ γήξαλζεο/θξπζηαιινπνίεζεο ησλ 

ειεχζεξσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ θαη, θαηά ζπλέπεηα, ηνπ βαζκνχ εμέιημεο ηνπ εδάθνπο  

(Ogunsola et al., 1989). Σα θξπζηαιιηθά νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ απμάλνπλ θαζψο 

απμάλεηαη ε ειηθία ηνπ εδάθνπο, κε απνηέιεζκα  νη ηηκέο ηνπ ιφγνπ απηνχ λα 

κεηψλνληαη θαζψο απμάλεη ε εδαθηθή ειηθία. Μεηαμχ ησλ ππφ κειέηε εδαθνηνκψλ, νη 

ηηκέο ηνπ ιφγνπ ηνπ ελεξγνχ ζηδήξνπ είλαη  < 0.1  ζηηο P2, P3, P4, P5, P6 θαη P11, ελψ 

ζρεηηθά πςειφηεξα είλαη ηα επίπεδά ηνπ ζηηο  P1, P5, P7, P8, P9, P10 θαη P12 

(Fe2O3o/Fe2O3d >0.1) (Πίλαθαο 79). Καηά ηνπο Σνrrent et al. (1980) θαη Cornell and 

Schwertmann (1966), ηηκέο ηνπ ιφγνπ απηνχ κηθξφηεξεο απφ 0.1 επηθξαηνχλ ζε παιηά  

θαη αξθεηά εμειηγκέλα εδάθε ηξνπηθψλ πεξηνρψλ, πνπ πεξηέρνπλ θξπζηαιιηθά νμείδηα 

γθαηηίηε θαη αηκαηίηε. Δπίζεο, ρακειέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ απηήο (Fe2O3o/Fe2O3d), 

βξήθαλ νη Bech et al. (1997), ζε εξπζξά εδάθε ζηελ Ηζπαλία (κέζε ηηκή: 0.04) θαζψο 

θαη νη Singer et al. (1998) ζε Terra Rossa ηεο Μεζνγείνπ (κέζε ηηκή : 0.05). ηνλ 

αληίπνδα, πςειφηεξεο ηηκέο ηνπ ιφγνπ Fe2O3o/Fe2O3d απφ 0.1 επηζεκαίλνληαη απφ ηνπο 

Haidouti and Massas (1998) ζε εδάθε Halpoxeralfs (0.19-0.53), ηα νπνία εκθαλίδνπλ 

ρακειφηεξν βαζκφ εμέιημεο ζπγθξηηηθά κε ηνλ αληίζηνηρν ησλ εξπζξψλ εδαθψλ 

(Rhodoxeralfs) ηεο ηάμεο ησλ Alfisols (0.08-0.22). 

 
Πίλαθαο    79:   ηαζκηζκέλεο    κέζεο    ηηκέο       ηνπ     ιφγνπ    ηνπ    ελεξγνχ    ζηδήξνπ 

(Fe2O3o /Fe2O3d) θαη ηνπ ιφγνπ Fe2O3d /Fe2O3t ζηα θαιιηεξγνχκελα θαη κε θπζηθή βιάζηεζε 

εδάθε. 

  

Καιιηεξγνύκελα εδάθε 
Δδάθε κε θπζηθή 

βιάζηεζε Δδάθε κε πςειή 

δηαζεζηκόηεηα P 

Δδάθε κε κέηξηα 

δηαζεζηκόηεηα P 

Δδάθε κε  ρακειή 

δηαζεζηκόηεηα P 

Δδαθ. 
Fe2O3o 

/Fe2O3d 

Fe2O3d 

/Fe2O3t 
Δδαθ. 

Fe2O3o 

/Fe2O3d 

Fe2O3d 

/Fe2O3t 
Δδαθ. 

Fe2O3o 

/Fe2O3d 

Fe2O3d 

/Fe2O3t 
Δδαθ. 

Fe2O3o 

/Fe2O3d 

Fe2O3d 

/Fe2O3t 

P1 0.103 0.564 P4 0.033 0.644 P7 0.182 0.117 P10 0.130 0.445 

P2 0.030 0.676 P5 0.141 0.439 P8 0.186 0.104 P11 0.094 0.615 

P3 0.031 0.628 P6 0.061 0.493 P9 0.136 0.066 P12 0.140 0.332 

  

 Ο ιφγνο Fe2O3d/Fe2O3t  ζχκθσλα κε ηνπο  Torrent et al. (1980)  θαη Bech et al.  

(1997) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ βαζκνχ απνζάζξσζεο ησλ πξσηνγελψλ 

νξπθηψλ πνπ απειεπζεξψλνπλ ζίδεξν θαη ηεο ζρεηηθήο ειηθίαο ησλ εδαθψλ.  Οη Santos 

et al. (1986) ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ιφγν απηφ ζαλ δείθηε ηνπ βαζκνχ απνζάζξσζεο ζε  

εδάθε Boralfs ζην Καλαδά, βξήθαλ κέζε ηηκή ηνπ δείθηε 0.2. Παξάιιεια, νη 

Richardson and Hole (1979) ζε εδάθε Boralfs  ζην Wisconsin βξήθαλ κέζε ηηκή ηνπ 

δείθηε 0.6, απνδεηθλχνληαο  ηελ εληνλφηεξε απνζάζξσζε ησλ εδαθψλ απηψλ, ζε ζρέζε 

κε ηελ αληίζηνηρε ησλ αλψηεξσλ εξεπλεηψλ. ηα εδάθε ηεο παξνχζαο κειέηεο, νη 

ζηαζκηζκέλεο κέζεο ηηκέο ηνπ ιφγνπ απηνχ θπκαίλνληαη απφ 0.066 έσο 0.676 (Πίλαθαο 

79) εκθαλίδνληαο  ηηο πςειφηεξέο ηνπο ζηηο εδαθνηνκέο κε ηηκέο ηνπ ιφγνπ 

Fe2O3o/Fe2O3d <0.1. Σν γεγνλφο  απηφ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ  ηζρπξή αξλεηηθή 

ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ  Fe2O3o/Fe2O3d θαη Fe2O3d/Fe2O3t  (r=-0.78, 

p<0.001, N=61), εληζρχεη ηνλ πην πςειφ βαζκφ εδαθηθήο εμέιημεο ησλ εδαθνηνκψλ  

P2, P3 θαη P4 ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο. 
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 Αλ θαη νη νιηθέο κνξθέο ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ, ηνπ αξγηιίνπ θαη ηνπ 

καγγαλίνπ, ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζηηο πεδνγελεηηθέο κειέηεο (Gasparatos et al., 

2004, Enya et al., 2011) αξθεηνί εξεπλεηέο ππνζηεξίδνπλ φηη  ε κειέηε ησλ ζρέζεσλ 

ηνπο  κε ηα θιάζκαηα ηνπ P, ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο αληίζηνηρέο ηνπο κε ηα ελεξγά 

ζπζηαηηθά δέζκεπζεο ηνπ P, κπνξνχλ λα δψζνπλ ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα  ηνπο 

πεδνγελεηηθνχο κεηαζρεκαηηζκνχο ηνπ  εδαθηθνχ θσζθφξνπ (Hartono et al., 2005, 

2006, Shaheen et al., 2007). Καη ζηηο δπν θαηεγνξίεο  ησλ ππφ κειέηε εδαθψλ  

παξαηεξείηαη έλα κεγάιν εχξνο ζηε δηαθχκαλζε ησλ ζηαζκηζκέλσλ κέζσλ ηηκψλ ηνπο 

(Πίλαθαο 78), ελδερνκέλσο εμαηηίαο ηεο δηαθνξεηηθήο νξπθηνινγηθήο  ζχζηαζεο ησλ 

κεηξηθψλ πεηξσκάησλ επί ησλ νπνίσλ έρνπλ αλαπηπρηεί. Δηδηθφηεξα, νη πην πςειέο 

ηηκέο ηνπ νιηθνχ ζηδήξνπ θαη ηνπ νιηθνχ καγγαλίνπ παξνπζηάδνληαη ζηηο 

θαιιηεξγνχκελεο εδαθνηνκέο P7 θαη P8, νη νπνίεο έρνπλ αλαπηπρηεί ζε βαζηθφ 

κεηακνξθσκέλν κεηξηθφ πέηξσκα, πινχζην ζε ζηδεξνκαγλεζηνχρα ππξηηηθά νξπθηά 

(Σζανπζίδνπ, 2008). 

 

 

 

4.2.8 pHNaF 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ pΖ κε ηε κέζνδν ηνπ θζνξηνχρνπ λαηξίνπ ζηεξίδεηαη ζε 

θαηλφκελα αληαιιαγήο κεηαμχ ησλ F
-
 θαη ΟΖ

-
 ησλ εδαθηθψλ θνιινεηδψλ, κε 

απνηέιεζκα λα κεηαβάιιεηαη ε αξρηθή ηηκή ηνπ pΖ (8.2) ηνπ εθρπιηζηηθνχ ζχκθσλα κε 

ηηο παξαθάησ αληηδξάζεηο (Fieldes and Perrott, 1966): 

 

Al(OH)3 +3F
-
    AlF3 +3OH

-
 

Fe(OH)3 +3F
-
    FeF3 +3OH

- 

 

  ηελ    παξνχζα   δηαηξηβή, φια   ηα    εδαθηθά   δείγκαηα   παξνπζηάδνπλ ηηκέο 

pHNaF > 8.2, νη νπνίεο ελδερνκέλσο νθείινληαη ζηελ παξνπζία ζπζηαηηθψλ πνπ, 

αληηδξψληαο κε ην ΝaF, απειεπζεξψλνπλ πδξνμπιηφληα.  

 Μειεηψληαο ηελ θαηαλνκή ηνπ  pHNaF  κε ην βάζνο, παξαηεξείηαη φηη  ηφζν ζηα 

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα P, φζν θαη ζηελ εμεηαδφκελε 

εδαθνηνκή P4 κε  κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P, ε κέγηζηε ηηκή ηνπ pHNaF εκθαλίδεηαη ζηνπο 

θαηψηεξνπο εδαθηθνχο νξίδνληεο (pHNaF: 9.48-11.32), νη νπνίνη ραξαθηεξίδνληαη απφ 

ηελ  παξνπζία CaCO3 (Πίλαθεο 15,  21, 27 θαη 33 ). Σν απνηέιεζκα απηφ αληηηίζεηαη  

ζηα αληίζηνηρα ησλ Fieldes and Perrott (1966), θαλεξψλνληαο φηη ζηα εμεηαδφκελα 

εδαθηθά δείγκαηα κε αιθαιηθή αληίδξαζε ηα αλζξαθηθά άιαηα ηνπ αζβεζηίνπ  ίζσο  

απνηεινχλ  ηα θπξηφηεξα εδαθηθά ζπζηαηηθά γηα ηε κεηαβνιή ηεο αξρηθήο ηηκήο ηνπ pH 

ηνπ θζνξηνχρνπ λάηξηνπ. Γη’ απηφ ηνλ  ιφγν, νη Singh and Gilkes (1991)  ζεσξνχλ φηη ε  

εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ απηήο ζα πξέπεη λα απνθεχγεηαη ζε εδάθε κε pH>7.  

 ηηο  εδαθνηνκέο κε  ηζρπξή φμηλε έσο νπδέηεξε αληίδξαζε, νη ηηκέο ηνπ pHNaF  

θπκαίλνληαη απφ 8.34 έσο 11.28. Παξφκνηεο πςειέο ηηκέο, ζε φμηλα εδάθε αλαθέξνληαη 

θαη απφ ηνπο Gilkes and Hughes (1994) νη νπνίνη παξαηήξεζαλ  φηη  κεγάια πνζά  OH
-
 

έρνπλ αληαιιαρηεί κε ην F
-
, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αληίδξαζεο ηνπ θζνξηνχρνπ λαηξίνπ 

κε ηα εδαθηθά θνιινεηδή (Perrott et al., 1976). Βάζεη  ησλ ζρέζεσλ ηνπ pHNaF  κε ηα 

εδαθηθά ζπζηαηηθά ζηα ππφ κειέηε εδάθε κε  pH<7, ζπκπεξαίλεηαη φηη ηα 

πδξνμπιηφληα  απηά πξνέξρνληαη πξσηίζησο απφ ηηο ελεξγέο επηθάλεηεο ησλ νμεηδίσλ-

πδξνμεηδίσλ Al  θαη δεπηεξεπφλησο απφ ηηο  ζξαπζηγελείο αθκέο ησλ αξγηιηνππξηηηθψλ 

νξπθηψλ (Abekoe and Sahrawat, 2001) (Πίλαθαο 80). Πξφζθαηε εξεπλεηηθή κειέηε 

ησλ Wisawapipat et al. (2009) ζε ηξνπηθά έληνλα εμειηγκέλα εδάθε έδεημε φηη ζηηο 
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αληηδξάζεηο ηνληηθήο αληαιιαγήο κε ηα ηφληα ηνπ θζνξίνπ, ιακβάλνπλ ρψξα θπξίσο ηα 

OH
- 
ησλ Al-ελψζεσλ, ηα νπνία πξνέξρνληαη  απφ ηηο εμήο πεγέο: 

 

 ηηο ζχκπινθεο ελψζεηο ησλ νμεηδίσλ  ηνπ Αl κε ηελ νξγαληθή νπζία,  

 ηα  Al-OH ζηελ εζσηεξηθή ζηνηβάδα ησλ  αξγηιηθψλ νξπθηψλ 2:1,    θαη  

 ηελ ηζφκνξθε αληηθαηάζηαζε ηνπ Fe
3+

 απφ ηα Al
3+

 ζηα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ. 

 

 
Πίλαθαο 80:  ηαηηζηηθά ζεκαληηθέο ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ηνπ pHNaF θαη ησλ  εδαθηθψλ 

ζπζηαηηθψλ ζηα εμεηαδφκελα εδάθε κε ηζρπξή φμηλε έσο νπδέηεξε αληίδξαζε (Ν=49)(p<0.05).  

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δδαθηθά 

ζπζηαηηθά 
C Fe2O3d  Fe2Ο3o Al2O3d  Al2Ο3o  MnO2d  MnΟ2o  

pHNaF 0.69 0.69 0.60 0.78 0.60 0.37 0.51 
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4.3 Οη κνξθέο ηνπ θσζθόξνπ ζηα Alfisols 
4.3.1 Οιηθόο θώζθνξνο 

Γηα ηε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ νιηθψλ κνξθψλ ηνπ θσζθφξνπ (Pt: άζξνηζκα 

βηνινγηθψλ θαη γεσρεκηθψλ θιαζκάησλ P) ζηα ππφ κειέηε εδάθε ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

ηξνπνπνηεκέλε δηαδνρηθή θιαζκάησζε ησλ Hedley et al. (1982) (Σiessen and Moir, 

1993). χκθσλα κε ηνπο Βlake et al. (2003) θαη Benzing and Richardson (2005), o 

έκκεζνο ηξφπνο πξνζδηνξηζκνχ ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ κε ηε κέζνδν απηή ελδέρεηαη, ζε 

νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο (π.ρ. εδάθε κε πςειέο εηζξνέο P ή κε πςειά πνζνζηά CaCO3), 

λα ππνεθηηκήζεη ηα επίπεδά ηνπ ζην εδαθηθφ ζχζηεκα.  

 Γηα ηνλ έιεγρν ηεο αμηνπηζηίαο ηεο εθαξκνδφκελεο δηαδνρηθήο θιαζκάησζεο 

ηνπ P, ην άζξνηζκα ησλ επηκέξνπο θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ (Ptfr) ζηα 

θαιιηεξγνχκελα θαη κε θπζηθή βιάζηεζε εδάθε ζπγθξίλεηαη κε ηα εθηηκψκελα επίπεδα 

ηνπ Pt, ζχκθσλα κε ηε κέζνδν ηεο πγξήο νμείδσζεο κε «aqua regia» (PtA.R) (Πίλαθαο 

81α, 81β θαη 82, αληίζηνηρα). 

 
Πίλαθαο 81α: πγθεληξψζεηο ηνπ πξνζδηνξηδφκελνπ νιηθνχ θσζθφξνπ (mg/kg) κε ηε κέζνδν 

ηεο πγξήο νμείδσζεο (aqua regia) θαη ηεο δηαδνρηθήο θιαζκάησζεο ηνπ θσζθφξνπ ζηα  

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή θαη κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P. 

 

 

 

 

 

Καιιηεξγνύκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκόηεηα P 

P1 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Ptfr 

(mg/kg) 

Pt A.R 

(mg/kg) 

P2 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Ptfr 

(mg/kg) 

Pt A.R 

(mg/kg) 

P3 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Ptfr 

(mg/kg) 

Pt A.R 

(mg/kg) 

Ap 0-25 1824.22 1972.36 Ap 0-20 1754.08 1885.13 Ap 0-26 1039.00 1244.12 

Bt 25-36 1767.68 1870.25 AB 20-34 1716.10 1843.21 Bt 26-65 894.17 1016.43 

BC 36-59 1143.46 1168.05 Bt1 34-71 669.08 681.51 BC 65-110 685.15 703.65 

C1 59-79 470.87 490.21 Bt2 71-114 652.50 636.71 C 110-145 733.17 753.21 

C2 79-110 568.65 575.14 BC 
114-

150 
627.28 624.11     

Καιιηεξγνύκελα εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκόηεηα P 

P4 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Ptfr 

(mg/kg) 

Pt A.R 

(mg/kg) 

P5 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Ptfr 

(mg/kg) 

Pt A.R 

(mg/kg) 

P6 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Ptfr 

(mg/kg) 

Pt A.R 

(mg/kg) 

Ap 0-15 528.03 564.11 Αp 0-30 487.26 512.01 Ap 0-18 354.81 364.26 

Bt1 15-30 388.73 428.22 E 30-65 335.03 343.73 Bt1 18-43 303.25 312.02 

Bt2 30-50 404.60 442.53 EB 65-80 350.52 399.21 Bt2 43-88 334.20 340.86 

Ck1 50-90 549.76 544.11 Bt1 80-110 367.49 375.62 C  88-130+ 361.29 375.21 

Ck2 90-120 347.04 440.05 BC 110-140 312.19 319.41     
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Πίλαθαο 81β: πγθεληξψζεηο ηνπ πξνζδηνξηδφκελνπ νιηθνχ θσζθφξνπ (mg/kg) κε ηε κέζνδν 

ηεο πγξήο νμείδσζεο (aqua regia) θαη ηεο δηαδνρηθήο θιαζκάησζεο ηνπ θσζθφξνπ ζηα  

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα P. 

 
Πίλαθαο 82: πγθεληξψζεηο ηνπ πξνζδηνξηδφκελνπ νιηθνχ θσζθφξνπ (mg/kg) κε ηε κέζνδν 

ηεο πγξήο νμείδσζεο (aqua regia) θαη ηεο δηαδνρηθήο θιαζκάησζεο ηνπ θσζθφξνπ, ζηα  εδάθε 

κε θπζηθή βιάζηεζε. 

 

H πγξή θαχζε κε «aqua regia», αλ θαη απνηειεί κηα επξέσο αλαγλσξηζκέλε 

κέζνδν γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ επηπέδσλ ησλ ηρλνζηνηρείσλ (π.ρ. Fe, Mn, Al) ζε 

πεξηβαιινληηθέο θαη πεδνινγηθέο κειέηεο (Singer et al., 1998, Tsaousidou et al., 2008), 

πξφζθαηα νη Gasparatos and Haidouti (2001) θαη Zaprjanova et al. (2006) δηαπίζησζαλ 

ηελ πςειή αμηνπηζηία ηεο θαη γηα ηελ εθρχιηζε ηνπ νιηθνχ εδαθηθνχ θσζθφξνπ. 

Παξφκνηα ζπκπεξάζκαηα  ζπλάγνληαη θαη ζηα εμεηαδφκελα εδάθε, κεηά ηε ζχγθξηζε 

ησλ επηπέδσλ ηνπ πξνζδηνξηδφκελνπ Pt κε H2SO4/H2O2 θαη ΖCl/HNO3 (aqua regia) 

(Πίλαθαο παξαξη. 2). 

Καηά ηνπο O’Halloran and Cade-Menun (2006), ην γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζηελ 

παξφκνηα δξάζε ηνπ κε άιια νμέα (π.ρ. HClO4, H2SO4/ HF) πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηελ άκεζε εθηίκεζε ηνπ Pt, κε ζπλέπεηα ηελ απνηειεζκαηηθή εθρχιηζε φισλ ησλ 

ελψζεσλ ηνπ εδαθηθνχ P (πδαηνδηαιπηέο-αληαιιάμηκεο κνξθέο P, θσζθνξηθά ηφληα 

πξνζξνθεκέλα ζηα αλζξαθηθά, ζηελ νξγαληθή νπζία, ζηα νμείδηα Fe, Al, θαζψο θαη 

ζηα θπιινππξηηηθά νξπθηά). Σν θχξην πιενλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ, δειαδή ν 

ηαπηφρξνλνο πξνζδηνξηζκφο πνιιψλ ζηνηρεηψλ κε κία κφλν εθρχιηζε (π.ρ. Pt, Mnt, Alt 

Καιιηεξγνύκελα εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκόηεηα P 

P7 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Ptfr 

(mg/kg) 

Pt A.R 

(mg/kg) 

P8 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Ptfr 

(mg/kg) 

Pt A.R 

(mg/kg) 

P9 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Ptfr 

(mg/kg) 

Pt A.R 

(mg/kg) 

Ap 0-24 267.37 273.16 Ap 0-21 275.01 283.21 A 0-22 403.50 427.08 

Bt 24-52 290.52 313.48 Bt 21-41 312.99 327.11 Bt1 22-50 402.77 428.15 

BC 52-63 289.59 290.62 BC 41-53 281.62 288.05 Bt2 50-83 450.35 467.34 

C 63-98+ 269.42 270.47 C 53-92+ 262.77 266.89 BC 83-111 419.04 432.64 

        C1 111-126 424.91 441.52 

        C2 126-158+ 399.31 419.23 

P10 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Ptfr 

(mg/kg) 

Pt A.R 

(mg/kg) 

P11 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Ptfr 

(mg/kg) 

Pt A.R 

(mg/kg) 

P12 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Ptfr 

(mg/kg) 

Pt A.R 

(mg/kg) 

A 0-18 522.32 576.63 A 0-24 473.95 514.15 A 0-19 298.91 315.21 

BA 18-30 625.77 679.82 Bt1 24-45 463.35 471.21 BA 19-41 306.77 320.43 

Bt 30-65 753.41 798.49 Bt2 45-68 470.57 473.46 Bt1 41-68 336.85 346.94 

BC 65-88 836.68 842.21 BC 68-82 414.39 428.52 Bt2 68-104 321.34 338.11 

C1 88-117 845.52 856.84 C1 82-98 394.47 411.08 BC 104-122 326.54 329.82 

C2 117-150+ 632.05 646.36 C2 98-119+ 377.10 384.21 C1 122-142 315.47 322.06 

        C2 142-170+ 307.942 315.75 
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θαη Fet), ζε ζπλδπαζκφ κε ηα ειιηπή εξεπλεηηθά δεδνκέλα ηεο ζπγθξηηηθήο 

αμηνιφγεζεο κεηαμχ ησλ δπν κεζφδσλ πξνζδηνξηζκνχ ηνπ Pt (PtAR, Ptfr), απνηέιεζαλ 

ηα βαζηθφηεξα θξηηήξηα γηα ηελ άκεζε εθηίκεζε  ησλ επηπέδσλ ηνπ Pt κε ην «aqua 

regia» ζηα ππφ κειέηε εδάθε. Όπσο ππνδεηθλχνπλ ηα αλαιπηηθά δεδνκέλα ησλ πηλάθσλ 

81α, 81β θαη 82, ε εθαξκνδφκελε δηαδνρηθή θιαζκάησζε ηνπ θσζθφξνπ εθρπιίδεη 

παξφκνηεο κέζεο ζπγθεληξψζεηο Pt κε απηέο ηνπ PtAR, ηφζν ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε 

κε πςειή δηαζεζηκφηεηα ζε θψζθνξν φζν θαη ζηα εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε. Σν 

γεγνλφο απηφ, εάλ ζπζρεηηζηεί κε ηηο δηαθνξεηηθέο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ησλ 

εμεηαδφκελσλ εδαθψλ, δείρλεη φηη ε δηαδνρηθή θιαζκάησζε ησλ Hedley et al. (1982) 

πξνζδηνξίδεη κε αθξίβεηα ηηο νιηθέο κνξθέο ηνπ εδαθηθνχ θσζθφξνπ, παξά ηνλ 

δηαθνξεηηθφ ηξφπν αμηνπνίεζεο ησλ ππφ εμέηαζε εδαθψλ θαη ηελ έληνλε 

παξαιιαθηηθφηεηα ησλ ηδηνηήησλ ηνπο. Ζ αμηνπηζηία ηεο δηαδνρηθήο εθρχιηζεο ζηελ 

εθηίκεζε ηνπ Pt επηβεβαηψλεηαη  θαη απφ ηελ ηζρπξή ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ PtA.R θαη 

ηνπ Ptfr, ε νπνία πεξηγξάθεηαη απφ ηηο  γξακκηθέο εμηζψζεηο 17 θαη 18, γηα ηα 

θαιιηεξγνχκελα θαη κε θπζηθή βιάζηεζε εδάθε, αληίζηνηρα (ρήκα 14 θαη 15): 

 

ΤPtA.R= 1.0899*XPtfr -18.904 (R
2 

=0.99)                                  (17) 

 
ρήκα 14: πζρέηηζε ηνπ PtΑ.R κε ην Ptfr γηα ην ζχλνιν ησλ εμεηαδφκελσλ θαιιηεξγνχκελσλ 

εδαθψλ (N=42). 

 

                           ΤPtA.R= 1.0353*XPtfr -0.4026 (R
2 
=0.99)                                    (18) 

 
 
ρήκα 15: πζρέηηζε ηνπ PtΑ.R κε ην Ptfr γηα ην ζχλνιν ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθψλ κε θπζηθή 

βιάζηεζε (N=19). 
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4.3.2 Γηαδνρηθή θιαζκάησζε ηνπ θσζθόξνπ ζε εδάθε Alfisols 

Ζ επίδξαζε ησλ ρξήζεσλ γεο ζηηο αλφξγαλεο (γεσρεκηθέο) θαη νξγαληθέο (βηνινγηθέο) 

κνξθέο ηνπ θσζθφξνπ κειεηήζεθε ζε δχν θαηεγνξίεο εδαθψλ ηεο ηάμεο ησλ Alfisols: 

α) ζε θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε δηαθνξεηηθά επίπεδα δηαζέζηκνπ θσζθψξνπ (πςειά, 

κέηξηα θαη ρακειά), θαη β) ζε εδάθε κε θπζηθή (δαζηθή) βιάζηεζε. Σα απνηειέζκαηα 

ηεο δηαδνρηθήο θιαζκάησζεο ηνπ θσζθφξνπ παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά γηα θάζε 

θαηεγνξία ζηηο ππνελφηεηεο 4.3.2α θαη 4.3.2β. 

 

 

4.3.2α Κιαζκάησζε ηνπ θσζθόξνπ ζε θαιιηεξγνύκελα εδάθε 

4.3.2α1 Κιαζκάησζε ηνπ θσζθόξνπ ζε θαιιηεξγνύκελα εδάθε κε πςειή 

δηαζεζηκόηεηα P  

χκθσλα κε βηβιηνγξαθηθέο πεγέο, ε ζπκπεξηθνξά ηνπ θσζθφξνπ ζηα γεσξγηθά εδάθε 

θαζνξίδεηαη απφ πιήζνο παξαγφλησλ (Boschetti et al., 2009, Οlibone and Rosolem, 

2010), φπσο:  

  ηηο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηέο ηνπο, 

  ηηο εηζξνέο ηνπ P θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν, 

  ηηο εθαξκνδφκελεο ηερληθέο θαιιηέξγεηαο (π.ρ. ελζσκάησζε/θάςηκν θπηηθψλ 

ππνιεηκκάησλ),  

  ηηο επηθξαηνχζεο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο.  

Δηδηθφηεξα, ε εθαξκνδφκελε P-ιίπαλζε κεηαβάιιεη ηα επίπεδα ησλ αλφξγαλσλ 

(Pi) θαη νξγαληθψλ (Po) κνξθψλ αλάινγα κε ηηο αξρηθέο ηνπο ζπγθεληξψζεηο ζην 

έδαθνο   θαη   ηεο   πνζφηεηαο   ηνπ   πξνζηηζέκελνπ   P-ιηπάζκαηνο (Blake et al., 

2003). Γη’ απηφ ηνλ ιφγν, ε κεηαβνιή ηνπ ηζνδπγίνπ ηνπ εδαθηθνχ P, ζεηηθή ή 

αξλεηηθή, κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη έληνλε παξαιιαθηηθφηεηα ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ 

θιαζκάησλ Pi θαη Po, φηαλ απηή εμεηάδεηαη ζε θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε δηαθνξεηηθέο 

εηζξνέο P (Negassa and Leinweber, 2009). Σν γεγνλφο απηφ, ιακβαλνκέλσλ ππφςε θαη 

ησλ ηδηαίηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ κεζνγεηαθψλ εδαθψλ, θαζηζηά ελδηαθέξνπζα ηε 

κειέηε ησλ κνξθψλ ηνπ P ζε γεσξγηθά εδάθε ηεο Διιάδαο ζηα νπνία εθαξκφδνληαη 

δηαθνξεηηθέο θαιιηεξγεηηθέο πξαθηηθέο (πνζφηεηα P-ιίπαλζεο). 

 Έηζη, επηιέρηεθαλ αξρηθά ηξεηο εδαθνηνκέο (P1, P2 θαη P3), νη νπνίεο 

θαιιηεξγνχληαη κε θπηά πςειψλ απαηηήζεσλ ζε P (νπσξνθεπεπηηθά) (Pierzynski and 

Logan, 1993) θαη ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειά επίπεδα δηαζέζηκνπ P (Olsen-P) ζηνλ 

επηθαλεηαθφ ηνπο νξίδνληα (Πίλαθαο παξαξη. 1). Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ δηαθφξσλ 

θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ, φπσο πξνέθπςαλ απφ ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, 

παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ζηνλ πίλαθα 83 γηα ηηο P1, P2 θαη P3, ελψ ζηo ζρήκα 

17 παξνπζηάδεηαη ην πνζνζηφ ηνπ θάζε θιάζκαηνο ηνπ θσζθφξνπ ζε ζρέζε κε ηνλ 

νιηθφ θψζθνξν (Pt).  

 ην πξψην ζηάδην ηεο θιαζκάησζεο ηνπ P πξνζδηνξίδνληαη ηα άκεζα 

δηαζέζηκα θσζθνξηθά ηφληα (Ρεηίλε-Pi), πνπ είλαη, πξσηίζησο, ζε πδαηνδηαιπηή 

κνξθή ζην εδαθηθφ δηάιπκα θαη, δεπηεξεπφλησο, ζε αληαιιάμηκε (Myers et al., 2005). 

H πξνζνκνίσζε ηεο δξάζεο ηεο αληνληηθήο ξεηίλεο κε ηελ αληίζηνηρε ησλ ξηδψλ 

θαζηζηά ην θιάζκα ηνπ Ρεηίλε-Pi επκεηάβιεην θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν. 

Ωο εθ ηνχηνπ, ε ζπγθέληξσζή ηνπ επεξεάδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηηο 

θαιιηεξγεηηθέο πξαθηηθέο (Hedley et al., 1982, Araujo et al., 2004). 

 χκθσλα κε ηα αλαιπηηθά δεδνκέλα ηνπ πίλαθα 83, ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

εθρπιηδφκελνπ θσζθφξνπ κε ηελ αληνληηθή ξεηίλε (Ρεηίλε-Pi) ζηνλ επηθαλεηαθφ 

νξίδνληα ησλ ππφ κειέηε εδαθνηνκψλ θπκαίλεηαη απφ 82 mg/kg έσο 306 mg/kg, 
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αληηπξνζσπεχνληαο ην 8%-17% ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ (Πίλαθεο παξαξη. 3, 4 θαη 5). 

Τςειά πνζνζηά ηνπ θιάζκαηνο Ρεηίλε–Pi (8-18% ηνπ Pt) παξαηήξεζαλ θαη νη 

Leinweber et al. (1999), κεηά   ηελ   εθαξκνγή   αλφξγαλσλ   θσζθνξηθψλ   

ιηπαζκάησλ (20 kg P/ha/yr) θαη θηελνηξνθηθψλ απνβιήησλ (250-300 kg P/ha/yr) ζε 

επηθαλεηαθά εδάθε κε ακκψδε έσο πεινακκψδε κεραληθή ζχζηαζε. Ηδηαίηεξα 

εληππσζηαθά ήηαλ θαη ηα απνηειέζκαηα εξεπλεηψλ ζηνλ Καλαδά, νη νπνίνη 

δηαπίζησζαλ φηη πάλσ απφ ην 30% ηεο εθαξκνδφκελεο αλφξγαλεο P-ιίπαλζεο 

εθρπιηδφηαλ κε ηελ αληνληηθή ξεηίλε, αθφκε θαη 8 ρξφληα κεηά ηελ πξνζζήθε ηεο ζε 

θαιιηεξγνχκελα Mollisols (Wagar et al., 1986). 

 
Πίλαθαο 83: πγθεληξψζεηο ησλ δηαθφξσλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηα εδάθε κε πςειή 

δηαζεζηκφηεηα P (mg/kg). 

  

 Αξθεηνί εξεπλεηέο αλαθέξνπλ φηη ε πνζφηεηα ηνπ κε απνξξνθνχκελνπ P απφ 

ηα αλαπηπζζφκελα θπηά ζε ηζρπξά ιηπαζκέλα εδάθε ζπκβάιιεη φρη κφλν ζηελ αχμεζε 

ησλ επηπέδσλ ηνπ Ρεηίλε-Pi, αιιά θαη ησλ θιαζκάησλ NaHCO3-Pi, NaOH-Pi, κέζσ 

ηεο επαλαπξνζξφθεζεο (readsorption) ηνπ P ζηα εδαθηθά θνιινεηδή (Zheng et al., 

2004, Boschetti et al., 2009). Ζ παξαηήξεζε απηή βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο κειέηεο, φπνπ ζηνλ Ap νξίδνληα ησλ εδαθνηνκψλ P1, P2, 

P1 

Οξηδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Ρεηίλε- 

Pi 

NaHCO3- 

Pi 

NaHCO3- 

Po 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl-

Pi 

π.HCl- 

Pi 

π.HCl-

Po 

H2SO4/H2O2-

Pi 
Pt 

Ap 0-25 226.28 136.75 16.90 154.61 17.76 443.72 217.00 8.15 604.40 1824.22 

Bt 25-36 181.60 129.57 13.63 149.87 14.05 397.80 206.18 13.61 661.37 1767.68 

BC 36-59 68.03 57.72 12.17 53.60 9.70 219.76 162.47 12.38 547.63 1143.46 

C1 59-79 22.68 19.38 15.98 18.97 13.61 54.01 106.13 4.39 215.72 470.87 

C2 
79-

110 
19.38 11.54 16.18 14.02 7.63 55.25 107.60 3.74 333.31 568.65 

            

P2 

Οξηδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Ρεηίλε- 

Pi 

NaHCO3- 

Pi 

NaHCO3- 

Po 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl-

Pi 

π.HCl- 

Pi 

π.HCl-

Po 

H2SO4/H2O2-

Pi 
Pt 

Ap 0-20 305.70 212.75 8.91 237.07 9.48 346.68 161.62 21.03 450.85 1754.08 

AB 20-34 221.20 178.08 8.97 207.39 9.90 358.60 154.61 34.43 542.93 1716.10 

Bt1 34-71 25.56 19.79 11.23 25.56 10.52 17.73 95.65 4.85 458.18 669.08 

Bt2 
71-

114 
25.56 14.02 21.97 19.38 12.58 13.19 76.28 6.03 463.50 652.50 

BC 
114-

150 
27.34 15.26 17.85 16.08 13.20 18.14 69.68 7.25 442.50 627.28 

            

P3 

Οξηδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Ρεηίλε- 

Pi 

NaHCO3- 

Pi 

NaHCO3- 

Po 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl-

Pi 

π.HCl- 

Pi 

π.HCl-

Po 

H2SO4/H2O2-

Pi 
Pt 

Ap 0-26 81.22 67.82 11.05 94.00 19.19 91.94 157.11 36.29 480.38 1039.00 

Bt 26-65 23.91 19.73 11.08 28.87 41.65 36.58 105.15 58.56 528.64 894.17 

BC 65-110 22.68 16.40 17.24 26.80 36.09 40.10 115.05 31.34 328.46 685.15 

C 110-145 24.60 17.82 35.97 27.62 31.55 46.57 139.79 23.10 285.15 733.17 
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θαη P3 νη αλφξγαλεο εθρπιηδφκελεο κνξθέο P κε ην φμηλν αλζξαθηθφ λάηξην θαη ην 

NaOH αληηπξνζσπεχνπλ ζρεηηθά πςειά πνζνζηά ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ (> 6.47 % Pt 

θαη > 8.74 % Pt αληίζηνηρα) (Πίλαθεο παξαξη. 3, 4 θαη 5). 

 Έπεηηα απφ εθηελή κειέηε ζε γεσξγηθά εδάθε κε δηαθνξεηηθέο κεηαρεηξίζεηο, νη 

Hongqing et al. (2001) θαη Wang et al. (2007) δηαπίζησζαλ πσο ε ππνιεηκκαηηθή 

επίδξαζε ηεο P-ιίπαλζεο ζηελ θαηαλνκή ησλ κνξθψλ ηνπ P κε ην βάζνο επεξεάδεηαη 

ηφζν απφ ηηο εδαθηθέο ηδηφηεηεο θαη ηηο αληηδξάζεηο πξνζξφθεζεο-θαηαθξήκληζεο ηνπ 

P φζν θαη απφ ηελ πνζφηεηα θαη ηε κνξθή ηεο πξνζηηζέκελεο P-ιίπαλζεο. Δηδηθφηεξα, 

ζηα ππφ κειέηε εδάθε ηα άκεζα θαη κέηξηα δηαζέζηκα θιάζκαηα P εκθαλίδνπλ 

απμεκέλεο ηηκέο κέρξη ηα 59 cm ζηελ P1, σο ηα 34 cm ζηελ P2 θαη κέρξη ηα 26 cm ζηελ 

P3 (Πίλαθαο 83). Γεδνκέλεο ηεο κε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθήο ζπζρέηηζεο ησλ εδαθηθψλ 

ζπζηαηηθψλ (άξγηινο, νμείδηα Fe, Al, Mn) κε ηα δηαζέζηκα θιάζκαηα ηνπ θσζθφξνπ 

(Πίλαθαο 95, Κεθ. 4.3.3α1), ζπκπεξαίλεηαη φηη ε δηαθνξνπνίεζε απηή πηζαλφλ λα 

νθείιεηαη ζηηο κηθξφηεξεο εηζξνέο ηνπ P ζηελ P3, ζπγθξηηηθά κε ηηο αληίζηνηρεο ζηηο 

P1-P2 (Richards et al., 1995). ε γεσξγηθά, ηιπναξγηιψδε εδάθε ζηνλ Καλαδά, νη 

Εheng et al. (2002) δηαπίζησζαλ φηη ην 87%-97% ηεο δηαθχκαλζεο ησλ ηηκψλ ηνπ 

θιάζκαηνο Ρεηίλε-Pi απνδηδφηαλ ζηηο εηζξνέο ηνπ θσζθφξνπ (20kg P/ha) θαηά ηελ 

θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν, ελψ απφ αζζελήο έσο αζήκαληε ήηαλ ε επίδξαζε ησλ 

εδαθηθψλ ζπζηαηηθψλ.  

 Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλφο φηη ζε βάζνο >59 cm ζηελ P1, >34 cm ζηελ P2 

θαη >26 cm ζηελ P3, παξαηεξνχληαη ηα ίδηα θπζηθά επίπεδα ησλ θιαζκάησλ Ρεηίλε-Pi 

θαη NaHCO3-Pi (20-25 mgP/kg) (Πίλαθαο 83). Σν απνηέιεζκα απηφ, ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηε κεγάιε δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηνπο ζην εδαθηθφ πξνθίι (θπξίσο κεηαμχ ηνπ Αp θαη 

ησλ Bt/C νξηδφλησλ), ελδερνκέλσο θαλεξψλεη ην κέγηζην βάζνο ηεο επίδξαζεο ησλ 

εηζξνψλ P (αλφξγαλε-νξγαληθή ιίπαλζε) ζηηο άκεζα αθνκνηψζηκεο Pi κνξθέο. 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ζην δεχηεξν θαη ζην ηξίην ζηάδην ηεο δηαδνρηθήο 

θιαζκάησζε ηνπ P εθρπιίδνληαη φρη κφλν αλφξγαλεο αιιά θαη νξγαληθέο κνξθέο 

θσζθφξνπ (Po), νη νπνίεο ραξαθηεξίδνληαη απφ δηαθνξεηηθφ βηνινγηθφ ξφιν θαηά ηελ 

θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν. Με ην φμηλν αλζξαθηθφ λάηξην πξνζδηνξίδνληαη ηα αζζελή 

πξνζξνθεκέλα νξγαληθά ηφληα ζηηο επηθάλεηεο ησλ εδαθηθψλ νξπθηψλ, θαζψο 

θαη κηα κηθξή πνζφηεηα νξγαληθνχ κηθξνβηαθνχ θσζθφξνπ (ΝaHCO3–Po) 

(Bowman and Cole, 1978). Ζ ρεκηθή δνκή ησλ κνξθψλ απηψλ (θσζθνξηθνί 

δηεζηέξεο) θαζηζηά ηηο ελψζεηο απηέο αζηαζείο ζην εδαθηθφ ζχζηεκα θαη, 

ζπλεπψο, επκεηάβιεηεο κε ηηο εθαξκνδφκελεο θαιιηεξγεηηθέο πξαθηηθέο (Turner 

et al., 2004). Αληίζεηα, νη εθρπιηδφκελεο νξγαλνθσζθνξηθέο ελψζεηο κε ην 

ΝaOH (ΝaOH-Po) ραξαθηεξίδνληαη απφ κέηξηα δηαζεζηκφηεηα, αθνχ 

αληηπξνζσπεχνπλ ηνλ ζπλδεδεκέλν νξγαληθφ θσζθφξν κε ηα ρνπκηθά θαη 

θνπιβηθά νμέα (Ζνuntin et al., 2000). 

Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ θιαζκάησλ NaHCO3-Pt θαη ΝaOH-Pt ζηνπο 

αλψηεξνπο εδαθηθνχο νξίδνληεο ησλ P1, P2 θαη P3 απνηειείηαη απφ αλφξγαλεο ελψζεηο 

(Πίλαθεο παξαξη. 3, 4 θαη 5). Οη Negassa and Leinweber (2009) ζεσξνχλ πσο ηα 

ρακειά επίπεδα ηνπ Pν ζηα εχθξαηα θαη ηα ηξνπηθά θαιιηεξγνχκελα εδάθε νθείινληαη 

ζηελ αλνξγαλνπνίεζε ηνπ νξγαληθνχ θσζθφξνπ, πάξα ηελ ηζρπξή εθαξκνδφκελε 

αλφξγαλε P-ιίπαλζε. ηα ίδηα ζπκπεξάζκαηα θαηέιεμαλ θαη νη Agbenin and Goladi 

(1998) απνδίδνληαο ην γεγνλφο απηφ ζηε ζπλδπαζηηθή επίδξαζε ηξηψλ παξαγφλησλ: 

 ζηηο επηθξαηνχζεο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο (π.ρ. ρακειά πνζνζηά πγξαζίαο, πςειή 

ζεξκνθξαζία), 

 ζηελ νμείδσζε ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα, ιφγσ ηεο εληαηηθήο θαιιηέξγεηαο ηνπ 

εδάθνπο (Agbenin and Goladi, 1997),  
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 ζηελ αχμεζε ηεο κηθξνβηαθήο δξαζηεξηφηεηαο, ε νπνία επλνείηαη ζε εδάθε κε 

αλφξγαλεο-νξγαληθέο εηζξνέο, θαζψο θαη ζε εδάθε κε αλφξγαλε Ν+P ιίπαλζε 

(Beck and Sanchez, 1994, Εhang and MacKenzie, 1997).  

 Δπηπξφζζεηα, αξθεηέο εξεπλεηηθέο κειέηεο (Beauchemin and Simard, 2000, 

Ngugen et al., 2001, Zheng et al., 2003) αλαθέξνπλ φηη ε ηζρπξή αλφξγαλε P-ιίπαλζε 

δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηα επίπεδα ησλ βηνινγηθψλ κνξθψλ P, εμαηηίαο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ ηεο ζε Pi κνξθέο. Έηζη, νη αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ησλ θιαζκάησλ 

απηψλ δηαηεξνχληαη ζρεδφλ ζηαζεξέο ζην εδαθηθφ ζχζηεκα. Σέινο, νη Campbell et al. 

(1986) παξαηήξεζαλ φηη κεηά ηελ πεξηνδηθή (κία θνξά θάζε ρξφλν) εθαξκνγή 

νξγαληθψλ εηζξνψλ P (θνπξηά) ζε αξγηιψδεο Μollisol ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο 

ησλ θιαζκάησλ ΝaHCO3-Po θαη NaOH-Po ήηαλ ακειεηέα. 

 Λακβαλνκέλσλ ππφςε ησλ αλσηέξσ απνηειεζκάησλ, ησλ επηθξαηνπζψλ 

θιηκαηηθψλ ζπλζεθψλ ζηελ ππφ κειέηε πεξηνρή θαη ησλ ρεκηθψλ ηδηνηήησλ ησλ 

εδαθνηνκψλ P1, P2, P3, δηαπηζηψλεηαη φηη νη ρακειέο ζηαζκηζκέλεο κέζεο ηηκέο ησλ 

δηαζέζηκσλ νξγαληθψλ κνξθψλ P (Πίλαθαο 84) πηζαλφλ λα απνδίδνληαη ζε δχν αίηηα: α) 

ζηελ αλνξγαλνπνίεζε ηνπ νξγαληθνχ θσζθφξνπ, ε νπνία επλνείηαη απφ ηε κείσζε ησλ 

επηπέδσλ ηεο νξγαληθήο νπζίαο εμαηηίαο ηεο εληαηηθήο θαιιηέξγεηαο ησλ εδαθψλ θαη ηε 

ρακειή εηήζηα βξνρφπησζε ζηελ ππφ κειέηε πεξηνρή (Κεθ. 2.1.1), θαη β) ζηελ αχμεζε 

ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αλφξγαλσλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζε βάξνο ησλ Po 

κνξθψλ, σο απνηέιεζκα ηεο ηζρπξήο εθαξκνδφκελεο αλφξγαλεο ιίπαλζεο, ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ πεξηνδηθά πξνζηηζέκελε νξγαληθή (θνπξηά) θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή 

πεξίνδν.  

 Αλ θαη ε πιεηνλφηεηα ησλ εξεπλεηηθψλ κειεηψλ αλαθέξεη φηη ηα νξγαληθά 

θιάζκαηα ηνπ θσζθφξνπ παξνπζηάδνπλ θζίλνπζα θαηαλνκή κε ην βάζνο (Abekoe and 

Tiessen, 1998, Araujo et al. 2004), ζηηο εδαθνηνκέο P2 θαη P3 ηα πςειφηεξα επίπεδά 

ηνπο παξαηεξνχληαη ζηνπο ππνεπηθαλεηαθνχο νξίδνληεο. Αληίζεηα, ζηελ P1 

παξαηεξείηαη κηα ζρεδφλ ζηαζεξή δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηνπο ζηελ εδαθηθή θαηαηνκή 

(Πίλαθαο 83). Ζ δηαθνξνπνίεζε απηή ελδερνκέλσο νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ηελ 

πεξίνδν ηεο δεηγκαηνιεςίαο ε P1 βξηζθφηαλ ζε αγξαλάπαπζε. χκθσλα κε ηνπο 

Tisdale et al. (1993), θαηά ηελ αγξαλάπαπζε είλαη δπλαηφλ κέξνο ησλ απσιεηψλ ηνπ 

δηαζέζηκνπ Po ζε επηθαλεηαθά γεσξγηθά εδάθε λα αλαπιεξσζνχλ κέζσ ηεο 

κηθξνβηαθήο δξαζηεξηφηεηαο θαη ηεο ελζσκάησζεο ησλ θπηηθψλ ππνιεηκκάησλ.  

  ην ηέηαξην ζηάδην ηεο θιαζκάησζεο P, κε ην αξαηφ πδξνριψξην εθρπιίδνληαη 

αλφξγαλεο Ca-P ελψζεηο (πξσηνγελή νξπθηά ηνπ θσζθφξνπ), κε καθξνπξφζεζκε 

δηαζεζηκφηεηα θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν (Tiessen and Moir, 1993). χκθσλα κε 

ηε βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε ησλ Cross and Schlesinger (1995), ην θιάζκα ηνπ 

αξ.ΖCl-Pi εκθαλίδεη πνιχ ρακειέο ηηκέο ζε φμηλα εμειηγκέλα εδάθε, θάηη πνπ 

αληηηίζεηαη κε ηα ηδηαίηεξα πςειά επίπεδά ηνπ ζηνλ επηθαλεηαθφ νξίδνληα ησλ P1, P2 

θαη P3 (αξ.HCl-Pi: 92 mg/kg- 442.37 mg/kg) κε φμηλε αληίδξαζε (Πίλαθεο 16, 21 θαη 

26). Ο ζπζρεηηζκφο απηνχ ηνπ απνηειέζκαηνο κε ηελ αληίζεηε θαηαλνκή ηνπ αξ.ΖCl-Pi 

θαη ηνπ pH κε ην βάζνο (ρήκα 16) νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη θαηά ηελ 

θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν ίζσο είρε εθαξκνζηεί P-ιίπαλζε κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε 

αζβέζηην. 
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ρήκα 16: Καηαλνκή ηνπ αξ. HCl-Pi κε ην pΖ ζηηο θαιιηεξγνχκελεο εδαθνηνκέο (P1, P2 θαη 

P3) κε πςειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ. 
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 Οη Peltuvuori (2006) θαη Ghosh et al. (2011) αλαθέξνπλ φηη πςειά επίπεδα 

αξ.HCl-Pi ζε φμηλα, γεσξγηθά εδάθε κπνξεί λα παξαηεξεζνχλ είηε κεηά ηελ εθαξκνγή 

απινχ/ηξηπινχ ππεξθσζθνξηθνχ (0-20-0 θαη 0-46-0 αληίζηνηρα), ηα νπνία πεξηέρνπλ 

23.9% Ca, είηε έπεηηα απφ ηελ πξνζζήθε νξγαληθνχ ιηπάζκαηνο κε πςειή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε P θαη Ca (π.ρ. θνπξηά πνπιεξηθψλ). Σν γεγνλφο απηφ απνδίδεηαη απφ 

ηνπο Αgbenin and Goladi (1998) θαη Rivaie et al. (2008) ζε δχν παξάγνληεο: 

 ζηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ηνπ πξνζηηζέκελνπ αλφξγαλνπ ιηπάζκαηνο 

(ππεξθσζθνξηθφ) ζε Ca-P ελψζεηο (π.ρ. θσζθνξηθφ δηαζβέζηην, νθηαζβέζηην, 

πδξνμπαπαηίηεο), 

 ζηνλ ζρεκαηηζκφ δεπηεξνγελψλ Ca-P ελψζεσλ (CaH2PO4
+
) ή Ca+Μg-P 

ελψζεσλ, σο απνηέιεζκα ηεο αληίδξαζεο ηνπ αληαιιάμηκνπ αζβεζηίνπ ή ηνπ 

αζξνίζκαηνο ησλ βαζηθψλ θαηηφλησλ (Ca
2+ 

+ Mg
2+

) ηνπ εδαθηθνχ θνιινεηδνχο 

κε ηα πξνζηηζέκελα θσζθνξηθά ηφληα. 

Απφ ηελ εμέηαζε ηεο θαηαλνκήο ηνπ αξ.ΖCl-Pi κε ην βάζνο ζηηο P1 θαη P2 

πξνθχπηνπλ ηδηαίηεξα πςειέο ηηκέο ηνπ κέρξη ηα 59 cm θαη ηα 34 cm αληίζηνηρα 

(Πίλαθαο 83), νη νπνίεο κεηψλνληαη απφηνκα ζηνπο θαηψηεξνπο νξίδνληεο. ηνλ 

αληίπνδα, ζηελ εδαθνηνκή P3 νη αζβεζηνχρεο ελψζεηο ηνπ P δηαηεξνχλ πςειή ηε 

ζπγθέληξσζή ηνπο κφλν κέρξη ηα αλψηεξα 26 cm, φπσο θαη νη δηαζέζηκεο Pi ελψζεηο 

(Ρεηίλε-Pi, NaHCO3-Pi θαη NaOH-Pi). Αλ θαη νη απαηίηεο (πξσηνγελή νξπθηά ηνπ 

θσζθφξνπ) ραξαθηεξίδνληαη απφ ρακειή δηαιπηφηεηα, αξθεηνί εξεπλεηέο 

ππνζηεξίδνπλ φηη νη δεπηεξνγελψο ζρεκαηηδφκελεο Ca-P ελψζεηο (αξ.ΖCl-Pi) ζηα 

θαιιηεξγνχκελα-ιηπαζκέλα εδάθε παξνπζηάδνπλ πςειή δηαιπηφηεηα, ε νπνία επλνεί 

ηε δπλεηηθή κεηαθίλεζή ηνπο ζε κεγαιχηεξα βάζε (Beck and Sanchez, 1994, 

Dobermann et al., 2002). ε παξφκνηα ζπκπεξάζκαηα θαηέιεμαλ θαη νη Lookman et al. 

(1996) ζε φμηλα εδάθε, νη νπνίνη επηζεκαίλνπλ φηη ν βαζκφο δηαιπηφηεηαο ησλ 

δεπηεξνγελψλ Ca-P ελψζεσλ ζηα γεσξγηθά εδάθε κεηψλεηαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ 

εμαηηίαο ηεο επηθξάηεζεο πην ζηαζεξψλ κνξθψλ ηνπο (π.ρ. πδξνμπαπαηίηεο).  

ε αληίζεζε κε ηελ πιεηνλφηεηα ησλ εξεπλεηηθψλ κειεηψλ, ζηελ παξνχζα 

δηαηξηβή πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη ηα έμη ζηάδηα ηεο δηαδνρηθήο θιαζκάησζεο ηνπ 

θσζθφξνπ, ψζηε λα δηεξεπλεζνχλ θαη λα αμηνινγεζνχλ αμηφπηζηα νη δηαζέζηκεο, αιιά 

θαη νη δπζδηάιπηεο κνξθέο ηνπ P. χκθσλα κε ηνπο Negassa and Leinweber (2009), ε 

παξάιεηςε ηνπ πέκπηνπ ζηαδίνπ (π.HCl), δειαδή ε εθρχιηζε ηνπ θσζθφξνπ κε ην 

ππθλφ HCl, απνηξέπεη ηελ επαξθή θαηαλφεζε ηνπ βαζκνχ επίδξαζεο ησλ 

θαιιηεξγεηηθψλ πξαθηηθψλ ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ π.HCl-Pi θαη ηνπ π.HCl-Po ζηα 

γεσξγηθά εδάθε.  

ηηο ππφ κειέηε εδαθνηνκέο, ην θιάζκα ηνπ π.HCl-Pi παξνπζηάδεη παξφκνηα 

θαηαλνκή κε ηελ αληίζηνηρε ησλ δηαζέζηκσλ Pi θιαζκάησλ, εκθαλίδνληαο ηηο κέγηζηεο 

ηηκέο ηνπ ζηελ επηθάλεηα (157.11-217.00 mg/kg) (Πίλαθαο 83). Σν απνηέιεζκα απηφ 

ππνδειψλεη ηελ πηζαλή ζεηηθή επίδξαζε ησλ εηζξνψλ ηνπ P, αθφκα θαη ζηηο 

εθρπιηδφκελεο Pi ελψζεηο κε ηζρπξφ νμχ. ε ππεξιηπαζκέλα εδάθε ηεο Δπξψπεο, νη 

Ruiz et al. (1997) δηαπίζησζαλ φηη κεγάιν πνζνζηφ ηνπ πξνζηηζέκελνπ θσζθφξνπ 

κεηαζρεκαηίζηεθε ζε έγθιεηζηεο κνξθέο P ζηα θξπζηαιιηθά νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ. 

Τςειέο ηηκέο π.HCl-Pi αλαθέξνπλ θαη νη Yang et al. (2010) ζε εμειηγκέλα, γεσξγηθά 

εδάθε, επηζεκαίλνληαο ηε ζεηηθή επίδξαζε ησλ αλφξγαλσλ αιιά θαη ησλ νξγαληθψλ 

εηζξνψλ P ζηα επίπεδα ηνπ «έγθιεηζηνπ P».  

ε αληηδηαζηνιή κε ην δεχηεξν θαη ην ηξίην ζηάδην ηεο θιαζκάησζεο, ζην 

ζηάδην ηνπ π.HCl εθρπιίδνληαη δπζδηάιπηεο Po ελψζεηο θπξίσο απφ ηελ «particulate» 

νξγαληθή νπζία (πξφζθαηα θπηηθά θαη δσηθά ππνιείκκαηα ζε κεξηθή απoζχλζεζε κε 

κέγεζνο < 50 κηθξψλ), νη νπνίεο ζπκκεηέρνπλ καθξνπξφζεζκα ζηε δηαζέζηκε πεγή ηνπ 
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P (Tiessen and Moir, 1993). ηα εμεηαδφκελα γεσξγηθά εδάθε, ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

π.ΖCl-Po θπκαίλεηαη απφ 3.74 mg/kg έσο 58.56 mg/kg, εκθαλίδνληαο ηηο πςειφηεξεο 

ηηκέο ηνπ ζηνπο ππνεπηθαλεηαθνχο νξίδνληεο (Πίλαθαο 83). Βάζε ηνπ απνηειέζκαηνο 

απηνχ θαη ηεο κε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθήο ζπζρέηηζήο ηνπ κε ηηο δηαζέζηκεο Pi κνξθέο 

(Πίλαθαο 99),  κπνξεί λα εμαρζεί ην ζπκπέξαζκα  φηη:  ην π.HCl-Po θαζψο θαη ηα 

θιάζκαηα NaHCO3-Po, NaOH-Po δελ απνηεινχλ πεγέο κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ 

πξνζηηζέκελνπ P-ιηπάζκαηνο θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν.  

 Σν ηειεπηαίν θιάζκα ηεο δηαδνρηθήο θιαζκάησζεο πνπ εθρπιίδεηαη κε ην 

H2SO4/H2O2 απνηειεί ηνλ ππνιεηκκαηηθφ θψζθνξν. Ο ππνιεηκκαηηθφο θψζθνξνο 

αληηπξνζσπεχεη ηηο πιένλ ζηαζεξέο αλφξγαλεο κνξθέο P πνπ έρνπλ απνκείλεη ζην 

εδαθηθφ δείγκα κεηά ην ζηάδην ηνπ ππθλνχ HCl (Tiessen and Moir, 1993). Oη Βoschetti 

et al. (2009) ππνζηεξίδνπλ φηη παξφιν πνπ γηα ην θιάζκα H2SO4/H2O2-Pi ππάξρνπλ 

αξθεηά βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα ζε γεσξγηθά εδάθε κε δηαθνξεηηθέο κεηαρεηξίζεηο, ε 

επηζηεκνληθή θνηλφηεηα δελ έρεη θαηαιήμεη αθφκε ζε ζαθή ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε 

ηελ επίδξαζή ηνπο ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ. Δηδηθφηεξα, νη Dobermann et al. (2002) 

παξαηήξεζαλ φηη ε πξνζζήθε αλφξγαλεο ιίπαλζεο ζε φμηλα εδάθε αχμεζε ηε 

ζπγθέληξσζε φισλ ησλ Pi θιαζκάησλ, εθηφο ηνπ ππνιεηκκαηηθνχ θσζθφξνπ. 

Αληίζεηα, νη Vu et al. (2008) παξαηήξεζαλ γξακκηθή αχμεζε ησλ ηηκψλ ηνπ 

H2SO4/H2O2-Pi κε ηε ζηαδηαθή αχμεζε ησλ δφζεσλ ηνπ πξνζηηζέκελνπ P-ιηπάζκαηνο 

(0, 3, 6, 9 θαη 12 kg P/ha) (απιφ ππεξθνζθσξηθφ) ζε αζβεζηνχρα εδάθε εμαηηίαο ηεο 

θαηαθξήκληζεο ηνπ P (Lombi et al., 2004). 

 ηα ππφ κειέηε εδάθε, ε θαηαλνκή ηνπ H2SO4/H2O2-Pi κε ην βάζνο 

παξνπζηάδεη έληνλε δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ησλ P1, P2 θαη P3 (Πίλαθαο 83). 

πγθεθξηκέλα, ζηελ P1 παξαηεξνχληαη ζρεηηθά πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο 

ππνιεηκκαηηθνχ θσζθφξνπ ζηνπο αλψηεξνπο νξίδνληεο (~600 mg/kg), ζπγθξηηηθά κε 

ηηο αληίζηνηρέο ηνπ ζην κεηξηθφ πιηθφ. Μηθξή αιιά εκθαλήο δηαθνξνπνίεζε ησλ 

επηπέδσλ ηνπ H2SO4/H2O2-Pi κε ην βάζνο παξαηεξείηαη θαη ζηελ εδαθνηνκή P3, αλ θαη 

εκθαλίδεη    ηα   κηθξφηεξα    επίπεδα   Pt-avail.  Αληίζεηα,   ζηελ P2   ηα  επίπεδα   ηνπ 

H2SO4/H2O2-Pi είλαη ζρεδφλ ζηαζεξά κέζα ζην εδαθηθφ πξνθίι. 

  Οη Daroub et al. (2001) θαη Blake et al. (2003) αλαθέξνπλ φηη ε επίδξαζε ησλ 

εηζξνψλ ηνπ P ζηα επίπεδα ηνπ ππνιεηκκαηηθνχ θσζθφξνπ θαζνξίδεηαη απφ ηηο 

εδαθηθέο ηνπο ηδηφηεηεο, ηε ρξνληθή εθαξκνγή θαη δηάξθεηα ησλ ιηπάλζεσλ θαη ηελ 

αξρηθή ζπγθέληξσζή ηνπ ζην εδαθηθφ ζχζηεκα. χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

εξεπλεηψλ, κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ην παιαηφηεξν πξνζηηζέκελν P-ιίπαζκα 

κεηαζρεκαηίδεηαη ζε πην δπζδηάιπηεο κνξθέο θσζθφξνπ, ελψ ζε εδάθε κε πξφζθαηεο 

εηζξνέο P θαη ρακειή πεξηεθηηθφηεηα ζε H2SO4/H2O2-Pi ηα επίπεδα ηνπ θιάζκαηνο 

απηνχ παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή αχμεζε ζε ζρέζε κε ην κάξηπξα.  

Γεδνκέλσλ φηη φηαλ δηελεξγήζεθε ε δεηγκαηνιεςία, ε P1 βξηζθφηαλ ζην ζηάδην 

ηεο αγξαλάπαπζεο, αιιά θαη ηεο κε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθήο δηαθνξνπνίεζεο ησλ 

κέζσλ ηηκψλ ηνπ ππνιεηκκαηηθνχ θσζθφξνπ κεηαμχ ησλ P1-P2-P3 (Πίλαθαο 85), 

κπνξεί λα εμαρζεί ην ζπκπέξαζκα φηη: ζηελ P1 ηα πςειά επίπεδα ηνπ H2SO4/H2O2-Pi 

νθείινληαη ζε κεηαζρεκαηηζκφ παιαηφηεξνπ πξνζηηζέκελνπ P-ιηπάζκαηνο θαη ζηελ P3 

ζηελ πηζαλή εληνλφηεξε κεηαβνιή ησλ επηπέδσλ ηνπ ππνιεηκκαηηθνχ-P εμαηηίαο ησλ 

κηθξφηεξσλ αξρηθψλ ηνπ ζπγθεληξψζεσλ. 

  πλδπάδνληαο ηα σο άλσ απνηειέζκαηα πξνθχπηεη φηη νη πςειέο εηζξνέο P ζηα 

ππφ κειέηε γεσξγηθά εδάθε απμάλνπλ ηα επίπεδα ηφζν ησλ δηαζέζηκσλ Pi κνξθψλ φζν 

θαη ηνπ αξ.HCl-Pi ζηνπο αλψηεξνπο νξίδνληεο ησλ P1 θαη P2, ψζηε λα 

δηαθνξνπνηνχληαη έληνλα ηα επηθξαηέζηεξα θιάζκαηα ηνπ P ζην εδαθηθφ ηνπο πξνθίι 

(Samadi and Gilkes, 1998) (ρήκα 17). 
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ρήκα 17: Καηαλνκή ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ, σο πνζνζηά ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ, ζηα 

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ.  

 

 Όπσο δηαθαίλεηαη ζην ζρήκα 17, κέρξη ηνλ Bt νξίδνληα ζηελ P1 θαη ηνλ ΑΒ 

νξίδνληα ζηελ P2 παξνπζηάδεηαη κηα έληνλε αλαθαηαλνκή ηνπ P κεηαμχ ησλ Ca-P 

ελψζεσλ θαη ησλ δηαζέζηκσλ Pi θιαζκάησλ, ησλ νπνίσλ ην άζξνηζκα αληηπξνζσπεχεη 
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ην 51% θαη ην 60% ηνπ Pt αληίζηνηρα. Αληίζεηα, ε κε ζεκαληηθή επίδξαζε ηεο P-

ιίπαλζεο ζηνπο θαηψηεξνπο ππνεπηθαλεηαθνχο νξίδνληεο (Bt-C) ζπλεηζθέξεη ζηελ 

επηθξάηεζε ησλ εθρπιηδφκελσλ Pi κνξθψλ κε ηζρπξά νμέα (θπξίσο ηνπ 

ππνιεηκκαηθνχ-Pi), αληηπξνζσπεχνληαο, σο άζξνηζκα (π.HCl-Pi+H2SO4/H2O2-Pi) ην 

72.98 % ηνπ Pt ζηελ P1 θαη ην 82.38 % ηνπ Pt ζηελ P2 (Πίλαθεο παξαξη. 3 θαη 4). 

 ηελ εδαθνηνκή P3, ε αζζελέζηεξε ππνιεηκκαηηθή επίδξαζε ησλ εηζξνψλ ηνπ 

θσζθφξνπ ζηηο Pi κνξθέο έρεη σο απνηέιεζκα ηε κε έληνλε δηαθνξνπνίεζε ηεο 

πνζνζηηαίαο θαηαλνκήο ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ κε ην βάζνο (εθηφο απφ ηνλ Αp 

νξίδνληα). Με άιια ιφγηα, ζε φινπο ηνπο νξίδνληεο ην άζξνηζκα ησλ θιαζκάησλ ηνπ 

Ζ2SO4/H2O2-Pi θαη ηνπ π.HCl-Pi απνηεινχλ ηηο επηθξαηέζηεξεο κνξθέο ηνπ θσζθφξνπ, 

εκθαλίδνληαο ην κέγηζην πνζνζηφ ηνπ ζηνλ αξγηιηθφ νξίδνληα (74.52 % ηνπ Pt) 

(Πίλαθαο παξαξη. 5) θαη ην ειάρηζηφ ηνπ (61.36 % ηνπ Pt) ζηνλ Ap, φπνπ θαη 

εθαξκφδεηαη ε P-ιίπαλζε. 

Απφ ηα πξναλαθεξζέληα ζπλάγεηαη ην ζπκπέξαζκα πσο ζε φιν ην εδαθηθφ 

πξνθίι ησλ εμεηαδνκέλσλ εδαθνηνκψλ ην άζξνηζκα ησλ νξγαληθψλ κνξθψλ ηνπ 

θσζθφξνπ (Po,t: NaHCO3-Po + NaOH-Po + π.HCl-Pν) θαηαιακβάλεη πνιχ κηθξφ 

πνζνζηφ ηνπ νιηθνχ P. Δηδηθφηεξα, ζηηο P1 θαη P2 ην θιάζκα ηνπ Po,t αληηπξνζσπεχεη 

ην 3.57% ηνπ Pt θαη ην 3.92% ηνπ Pt, αληίζηνηρα, ελψ αξθεηά πςειφηεξν είλαη ην 

πνζνζηφ ηνπ (11.03% ηνπ Pt) ζηελ P3, ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη απφ ηε κηθξφηεξε 

δηαζεζηκφηεηα P (Πίλαθαο 84). Σν απνηέιεζκα απηφ ζπγθιίλεη κε ηα ζπκπεξάζκαηα 

ησλ Ngugen et al. (2001), νη νπνίνη ππνζηεξίδνπλ φηη αθφκα θαη ππφ ζπλζήθεο πςειψλ 

εηζξνψλ P ππάξρεη κηα αξλεηηθή ηάζε κεηαμχ  ησλ  Pi θαη Po κνξθψλ, ηα αίηηα ηεο 

νπνίαο δελ είλαη πιήξσο θαηαλνεηά. 

 
Πίλαθαο 84: ηαζκηζκέλεο κέζεο ηηκέο (mg/kg) ησλ αλφξγαλσλ (Pi) θαη νξγαληθψλ (Po) 

θιαζκάησλ ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα P. 

 

 

 

Οιηθόο θώζθνξνο-νιηθόο δηαζέζηκνο  

ην ζρήκα 18 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ηνπ νιηθνχ δηαζέζηκνπ P (Pt-avail: Ρεηίλε-

Pi+NaHCO3-Pi+NaHCO3-Po) θαη ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ (Pt), ν νπνίνο πξνέθπςε απφ 

ηελ άζξνηζε ησλ επηκέξνπο θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ. 

 ηα ππφ κειέηε εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα P, νη ηηκέο ηνπ Pt θπκαίλνληαη 

απφ 470.87 mg/kg κέρξη 1824.22 mg/kg, παξνπζηάδνληαο απφηνκε κείσζε ησλ ηηκψλ 

ηνπο ζηνπο Bt/C νξίδνληεο. Καηά ηνπο Negassa and Leinweber (2009), πςειέο ηηκέο Pt 

(>1000 mg/kg) παξαηεξνχληαη ζε επηθαλεηαθά εδάθε κε ηζρπξή αλφξγαλε P-ιίπαλζε, 

αιιά θαη ζε εδάθε κε καθξνρξφληεο νξγαληθέο εηζξνέο P. Οη Leinweber (1996) θαη 

Leinweber et al. (1997) αλαθέξνπλ, επίζεο, φηη ζε θαιιηεξγνχκελα Alfisols θαη 

Spodosols κε καθξνρξφληα (25 ρξφληα) νξγαληθή ιίπαλζε νη ηηκέο ηνπ Pt θπκαίλνληαη 

απφ 1334 mg/kg έσο 1873 mg/kg. ρεδφλ παξφκνηεο ηηκέο Pt (1698 mg/kg) 

πξνζδηφξηζαλ θαη νη Techienkoua and Zech (2003) ζε γεσξγηθά Ultisols κε εθαξκνγή 

50 kg P/ha/yr (αλφξγαλν ιίπαζκα) γηα 15 ζπλερή ρξφληα. 

Δδαθ. 
Ρεηίλε-

Pi 

NaHCO3- 

Pi 

NaHCO3- 

 Po 

NaOH-  

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl-

Pi 

π.HCl- 

Pi 

π.HCl-

Po 

H2SO4/ 

H2O2-Pi 
Pt 

P1 93.40 62.88 18.73 68.73 12.09 211.97 153.53 7.65 451.16 1076.53 

P2 81.60 57.55 15.37 66.69 11.56 92.20 115.23 8.82 462.87 911.89 

P3 34.45 26.86 19.00 39.60 33.46 50.01 125.90 37.56 449.26 816.1 

mg P/kg 
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ρήκα 18: Καηαλνκή ηνπ νιηθνχ (Pt) θαη ηνπ δηαζέζηκνπ θσζθφξνπ (Pt-avail) (mg/kg) ζηα 

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ. 

 

 

  Ζ κειέηε ηεο θαηαλνκήο ηνπ Pt κε ην βάζνο δείρλεη φηη νη ηηκέο ηνπ νιηθνχ 

θσζθφξνπ είλαη ηδηαίηεξα απμεκέλεο αθφκα θαη κέρξη ηα 59 cm ζηελ P1. Τςειέο ηηκέο 

Pt κέρξη ηα 40 cm αλαθέξνληαη θαη απφ ηνπο Beck and Sanchez (1996) ζε 

θαιιηεξγνχκελν-ιηπαζκέλν επί 13 ρξφληα Ultisol (80 kg P/ha/yr), ελψ ζε κεγαιχηεξα 

mg P/kg 
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βάζε (>60 cm) παξαηήξεζαλ νη Koopmans et al. (2007) χζηεξα απφ καθξνρξφληεο 

νξγαληθέο εηζξνέο P ζε ακκψδε εδάθε. 

 ε αληίζεζε κε ηνπο επηθαλεηαθνχο νξίδνληεο, ζηνπο θαηψηεξνπο νξίδνληεο θαη 

ηδηαίηεξα ζην κεηξηθφ πιηθφ ε ζπγθέληξσζε ηνπ Pt ζεσξείηαη φηη θαζνξίδεηαη απφ ηελ 

νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ηνπ κεηξηθνχ πεηξψκαηνο (Hartono et al., 2006). χκθσλα κε 

ηα γεσινγηθά δεδνκέλα ηεο ππφ κειέηε πεξηνρήο, νη εδαθνηνκέο P2 θαη P3 έρνπλ 

αλαπηπρηεί ζε ζρεκαηηζκνχο ηνπ αλψηεξνπ Μεησθαίλνπ (Κεθ. 2.2.1), νη νπνίνη 

ραξαθηεξίδνληαη σο βηνθιαζηηθνί, ελ κέξεη ιαηππνπαγείο θξνθαινπαγείο αζβεζηφιηζνη 

θαη πθαιψδεηο αζβεζηφιηζνη. Γεδνκέλνπ φηη νη αζβεζηφιηζνη δελ πεξηέρνπλ πξσηνγελή 

νξπθηά ηνπ θσζθφξνπ, νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ Pt (617-703 mg/kg) ζην κεηξηθφ πιηθφ 

ραξαθηεξίδνληαη σο ηδηαίηεξα πςειέο.  

 Πξφζθαηε γεσινγηθή κειέηε ησλ ηακαηάθε θαη θνπλάθε (1994) έδεημε φηη 

λνηηνδπηηθά ηνπ ζεκείνπ δεηγκαηνιεςίαο ησλ P2, P3, ζε απφζηαζε πεξίπνπ 20-30 ρικ. 

(Λεθάλε Καξηεξνχ, λνκφο Ζξαθιείνπ) θαη κε ειηθία αληίζηνηρε ηεο πεξηνρήο 

δεηγκαηνιεςίαο, παξνπζηάδνληαη απνζέζεηο θσζθνξηθψλ νξπθηψλ κέζα ζε 

ςακκηηνκαξγατθά ζηξψκαηα πνπ ελαιιάζζνληαη κε δηαηνκίηεο. Ζ δεκηνπξγία απηψλ 

ησλ θσζθνξηθψλ νξπθηψλ ζεσξείηαη φηη έρεη ζπληειεζηεί κε απεπζείαο θαζίδεζε 

θσζθνξηθψλ νξπθηψλ ζηελ πιεηνθαηληθή ιεθάλε απφ ππέξθνξα δηαιχκαηα, θαζψο θαη 

απφ αληηθαηάζηαζε θιαζηηθνχ αλζξαθηθνχ πιηθνχ ζε έλα πξψηκν δηαγελεηηθφ ζηάδην. 

Bάζεη απηψλ ησλ δεδνκέλσλ ζπκπεξαίλεηαη φηη ππνιείκκαηα κεηξηθνχ πιηθνχ, 

αληίζηνηρα ηεο Λεθάλεο Καξηεξνχ, πηζαλφλ ζπκβάιινπλ ζηηο απμεκέλεο 

ζπγθεληξψζεηο ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ (Pt) ζην κεηξηθφ πιηθφ ησλ P2 θαη P3. 

 Παξά ηελ νκνηνκνξθία ηνπ κεηξηθνχ πιηθνχ, ε ζηαζκηζκέλε κέζε ηηκή ηνπ 

νιηθνχ θσζθφξνπ (Pt), κεηαμχ ησλ εδαθνηνκψλ P2 θαη P3 δηαθέξεη ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθά (Πίλαθαο 85). 

 

 
Πίλαθαο 85: πγθξίζεηο ησλ ζηαζκηζκέλσλ κέζσλ ηηκψλ ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ 

κεηαμχ ησλ εμεηαδνκέλσλ εδαθνηνκψλ (P1, P2 θαη P3) κε πςειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ, 

ζχκθσλα κε ηε κέζνδν t-test. 

  

 *: ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά (p<0.01) 

Μ..: κε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά 

 

  χκθσλα ινηπφλ κε ηα αλαιπηηθά δεδνκέλα ηνπ πίλαθα 84 θαη 85, ε πςειφηεξε 

ζηαζκηζκέλε κέζε ηηκή ηνπ Pt ζηελ P1, ζπγθξηηηθά κε ηελ αληίζηνηρή ηνπ ζηελ P2, 

νθείιεηαη    ζηα   πςειφηεξα επίπεδά   ηεο ζε αξ.HCl-Pi θαη π.HCl-Pi. ηηο   P1-P3   θαη  

Κιάζκαηα P P1-P2 P2-P3 P1-P3 

Ρεηίλε-Pi Μ. * * 

NaHCO3- Pi Μ. * * 

NaHCO3- Po Μ. Μ. Μ. 

NaOH- Pi Μ. * * 

NaOH- Po Μ. * * 

αξ.HCl-Pi * * * 

π.HCl- Pi * Μ. * 

π.HCl-Po Μ.. * * 

H2SO4/H2O2-Pi Μ. Μ. Μ. 

Pt * * * 

mg P/kg mg P/kg 

mg P/kg 
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P2-P3, δηαθαίλεηαη φηη ε δηαθνξνπνίεζε απηή απνδίδεηαη ζηα δηαθνξεηηθά ηνπο επίπεδα 

ζε δηαζέζηκεο Pi κνξθέο (Ρεηίλε-Pi, NaHCO3-Pi, NaOH-Pi) θαη ζε δεπηεξνγελείο Ca-P 

ελψζεηο. 

 Ο ζπλδπαζκφο ησλ σο άλσ απνηειεζκάησλ κε ηε κε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή 

ζπζρέηηζε ησλ αλφξγαλσλ κνξθψλ ηνπ θσζθφξνπ κε ηα νμείδηα Fe, Al, θαζψο θαη κε 

ηελ άξγηιν (Πίλαθαο 95), νδεγεί ζηε δηαπίζησζε φηη ηα δηαθνξεηηθά επίπεδα ηνπ Pt 

κεηαμχ ησλ P1, P2 θαη P3 νθείινληαη, σο επί ην πιείζηνλ, ζηελ ηζρπξή επίδξαζε ηεο 

εθαξκνδφκελεο P-ιίπαλζεο ζηηο γεσρεκηθέο κνξθέο ηνπ P. 

 Παξφκνηα θαηαλνκή κε απηή ηνπ Pt παξνπζηάδεη θαη ην θιάζκα ηνπ νιηθνχ 

δηαζέζηκνπ P (Pt-avail: Ρεηίλε-Pi+NaHCO3-Pi+NaHCO3-Po), νη ηηκέο ηνπ νπνίνπ 

θπκαίλνληαη απφ 170 mg/kg έσο 535 mg/kg (ρήκα 18). Τςειέο ηηκέο Pt-avail, φπσο ζηνλ 

Αp νξίδνληα ηεο P2, πξνζδηφξηζαλ θαη νη Leinweber et al. (1997) ζε καθξνρξφληα 

θαιιηεξγνχκελα,   νξγαληθά   ιηπαζκέλα Alfisols, ελψ   αξθεηά   κηθξφηεξεο   ηηκέο   

ηνπ (140 mg/kg) αλαθέξνληαη απφ ηνπο Motavalli and Milles (2002) ζε εδάθε κε 

αλφξγαλεο εηζξνέο P (26 kg P/ha/yr). Αλεμάξηεηα απφ ηηο εθαξκνδφκελεο 

θαιιηεξγεηηθέο ηερληθέο, ε ζεηηθή επίδξαζε ησλ ιηπάλζεσλ ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ Ptavail 

έρεη παξαηεξεζεί ηφζν ζε ηξνπηθά φζν θαη ζε εχθξαηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε 

(Agbenin and Goladi,1998, Blake et al., 2003).  

 Γεδνκέλεο ηεο δηαθχκαλζεο ησλ ηηκψλ ηνπ Pt-avail ζηνλ επηθαλεηαθφ νξίδνληα 

ησλ ηξηψλ εδαθνηνκψλ, πξνθχπηεη φηη ε πνζφηεηα ηνπ P-ιηπάζκαηνο πνπ εθαξκφζηεθε 

θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν ήηαλ πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηηο αλάγθεο ησλ 

αλαπηπζζφκελσλ θπηψλ ζε P. Έηζη, ε θπηηθή παξαγσγή γηα ηα επφκελε έηε 

εμαζθαιίδεηαη ρσξίο επηπξφζζεηεο εηζξνέο P (Ozgul et al., 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

108 

4.3.2α2 Κιαζκάησζε ηνπ θσζθόξνπ ζε θαιιηεξγνύκελα εδάθε κε ρακειή θαη 

κέηξηα δηαζεζηκόηεηα θσζθόξνπ 

ηελ παξνχζα ππνελφηεηα κειεηάηαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ αλφξγαλσλ θαη νξγαληθψλ 

θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζε εδάθε κε ίδηα αλαπηπζζφκελε θαιιηέξγεηα (ζηηεξά) 

αιιά κε δηαθνξεηηθά επίπεδα δηαζεζηκφηεηαο P. Αλαιπηηθφηεξα, εμεηάδνληαη ζπλνιηθά 

έμη εδαθνηνκέο απφ δχν πεξηνρέο κειέηεο, ηνλ λνκφ Ξάλζεο (P4, P5 θαη P6) θαη ηνλ 

λνκφ Κηιθίο (P7, P8 θαη P9), νη νπνίεο ραξαθηεξίδνληαη απφ κέηξηα θαη ρακειή 

δηαζεζηκφηεηα P αληίζηνηρα. 

Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ δηαθφξσλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ, φπσο πξνέθπςαλ 

απφ ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, παξνπζηάδνληαη ζηνπο πίλαθεο 86 θαη 87 γηα ηα εδάθε 

κε κέηξηα θαη ρακειή δηαζεζηκφηεηα P αληίζηνηρα. Δπίζεο, ζηα ζρήκαηα 21 θαη 22 

παξνπζηάδεηαη ην πνζνζηφ ηνπ θάζε θιάζκαηνο ηνπ θσζθφξνπ ζε ζρέζε κε ηνλ νιηθφ 

θψζθνξν (Pt). 

 
Πίλαθαο 86: πγθεληξψζεηο ησλ δηαθφξσλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηα εδάθε κε κέηξηα 

δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ (mg/kg). 

  

 

P4 

Οξ

ηδ. 

Βάζνο 

(cm) 

 Ρεηίλε- 

Pi 

NaHCO3-

Pi 

NaHCO3- 

Po 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl-

Pi 

π.HCl- 

Pi 

π.HCl-

Po 

H2SO4/H2O2

-Pi 
Pt 

Ap 0-15 13.22 15.26 24.04 16.53 51.98 26.87 73.97 78.97 237.19 528.03 

Bt1 15-30 11.74 9.89 17.91 14.88 26.47 24.79 70.66 51.93 160.47 388.73 

Bt2 30-50 5.02 5.82 13.85 5.79 35.52 20.25 85.88 27.00 207.48 404.60 

Ck1 50-90 5.02 6.20 15.28 8.26 46.99 42.15 127.85 44.97 253.03 549.76 

Ck2 90-120 4.61 3.20 14.35 4.13 22.71 85.95 47.11 49.96 115.01 347.04 

            

P5 

Οξη

δ. 

Βάζνο 

(cm) 

  Ρεηίλε- 

Pi 

NaHCO3- 

Pi 

NaHCO3- 

Po 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl-

Pi 

π.HCl- 

Pi 

π.HCl- 

Po 

H2SO4/H2O2-

Pi 
Pt 

Αp 0-30 28.10 42.01 36.01 39.26 42.40 51.24 54.96 34.57 157.71 487.26 

E 30-65 15.29 16.77 13.15 23.97 32.37 28.93 66.12 34.09 104.35 335.03 

EB 65-80 9.09 13.09 6.20 12.81 38.68 20.66 75.21 39.12 135.67 350.52 

Bt1 
80-

110 
7.85 10.33 7.58 9.50 47.02 17.77 60.74 46.35 160.35 367.49 

BC 
110-

140 
11.16 12.15 1.38 11.16 30.82 18.60 64.88 44.97 117.08 312.19 

            

P6 

Οξ

ηδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Ρεηίλε- 

Pi 

NaHCO3-

Pi 

NaHCO3- 

Po 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl-

Pi 

π.HCl- 

Pi 

π.HCl-

Po 

H2SO4/H2O2-

Pi 
Pt 

Ap 0-18 16.12 17.91 25.48 17.77 35.88 34.30 66.12 37.19 94.05 354.81 

Bt1 18-43 12.64 14.95 5.51 7.02 30.85 13.22 58.26 26.79 133.99 303.25 

Bt2 43-88 13.05 11.85 2.07 7.44 27.00 12.81 64.88 17.42 177.69 334.20 

C 88-130+ 14.22 10.09 1.38 4.96 16.69 11.57 87.19 28.76 186.43 361.29 
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Πίλαθαο 87: πγθεληξψζεηο ησλ δηαθφξσλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηα εδάθε κε ρακειή 

δηαζεζηκφηεηα P (mg/kg). 

 
P7 

Οξηδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Ρεηίλε- 

Pi 

NaHCO3-

Pi 

NaHCO3- 

Po 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl-

Pi 

π.HCl- 

Pi 

π.HCl-

Po 

H2SO4/H2O2-

Pi 
Pt 

 Ap 0-21 4.99 3.69 9.26 13.19 22.06 11.55 76.96 8.07 117.60 267.37 

 Bt 21-41 2.97 2.89 6.36 11.54 16.38 10.64 92.6 14.63 132.52 290.516 

 BC 41-53 2.89 2.16 7.01 11.13 12.99 16.78 87.4 11.43 137.80 289.59 

 C 53-92+ 3.28 2.87 5.77 8.66 5.65 31.7 72.85 10.5 128.15 269.42 

 

P8 

Οξηδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Ρεηίλε- 

Pi 

NaHCO3-

Pi 

NaHCO3- 

Po 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl-

Pi 

π.HCl- 

Pi 

π.HCl-

Po 

H2SO4/H2O2-

Pi 
Pt 

 Ap 0-24 5.95 3.17 8.58 12.61 29.49 15.23 78.45 14.63 106.61 275.01 

 Bt 24-52 4.95 2.68 6.57 10.31 16.26 14.29 102.8 16.07 139.80 312.99 

 BC 52-63 4.43 3.14 6.07 10.72 4.65 17.96 93.62 15.66 126.45 281.62 

C 63-98+ 4.18 2.89 4.95 11.13 3.09 28.05 80.15 8.71 119.29 262.77 

 

P9 

Οξηδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Ρεηίλε 

-Pi 

NaHCO3-

Pi 

NaHCO3- 

Po 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl-

Pi 

π.HCl- 

Pi 

π.HCl-

Po 

H2SO4/H2O2

-Pi 
Pt 

A 0-22  4.95 5.77 8.99 14.38  25.68 68.45 109.25  20.92 145.11 403.50 

 Bt1 22-50  4.71 4.43 4.95 20.40  10.69 40.82 124.92  23.19 168.65 402.77 

 Bt2 50-85  5.36 6.18 5.36 19.45  9.51 67.92 132.34  30.51 173.70 450.35 

 BC 85-111  7.29 7.01 3.27 21.85  9.20 73.60 117.09  21.03 158.70 419.04 

 C1  111-126  8.24 7.42 4.38 21.44  8.49 78.53 112.26  31.33 152.80 424.91 

C2  126-158+  9.66 8.25 4.12 17.01  7.68 82.80 90.70  16.50 162.60 399.31 

 

Βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ ηεο δηαδνρηθήο θιαζκάησζεο ηνπ θσζθφξνπ, 

κεηαμχ ησλ δχν πεξηνρψλ κειέηεο παξαηεξείηαη έληνλε δηαθνξνπνίεζε ζηα επίπεδα 

ησλ Pi θαη Po κνξθψλ, ε νπνία ελδερνκέλσο νθείιεηαη ζηελ εθαξκνγή δηαθνξεηηθψλ 

θαιιηεξγεηηθψλ πξαθηηθψλ θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην πξψην ζηάδην ηεο θιαζκάησζεο P νη κηθξφηεξεο 

ζπγθεληξψζεηο ηνπ βηνδηαζέζηκνπ-P (2.89 έσο 9.66 mg/kg) παξνπζηάδνληαη ζηα 

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα P (Olsen-P). Παξφκνηεο ηηκέο Ρεηίλε-

Pi (1.65-9.62 mg/kg) αλαθέξνληαη θαη απφ ηνπο Senwo et al. (2003) ζε έληνλα 

εμειηγκέλα θαιιηεξγνχκελα εδάθε ρσξίο εηζξνέο P, ηα δχν ηειεπηαία ρξφληα πξηλ απφ 

ηε δεηγκαηνιεςία ηνπο. Οη Motavalli and Milles (2002), κειεηψληαο ηελ πνζνηηθή 

θαηαλνκή ησλ κνξθψλ ηνπ P ζε θαιιηεξγνχκελα, κε ιηπαζκέλα Alfisols, παξαηήξεζαλ 

φηη νη πνιχ ρακειέο ηηκέο ηνπ Ρεηίλε-Pi (3-5 mg/kg) ζπληεινχλ έηζη, ψζηε λα 

θαηαηάζζεηαη ζηελ ηειεπηαία ζεηξά κεηαμχ ησλ ζπλνιηθά εθηά πξνζδηνξηδφκελσλ 

κνξθψλ P, αληηπξνζσπεχνληαο κφλν ην 1% ηνπ Pt. ηα ίδηα ζπκπεξάζκαηα θαηέιεμαλ 

θαη νη Hartono et al. (2006) ζε επηθαλεηαθά φμηλα Alfisols, απνδίδνληαο ηα ρακειά 

πνζνζηά ηνπ Ρεηίλε-Pi (1%-3%) (φπσο θαη ζηηο P7, P8, P9) (Πίλαθεο παξαξη. 9, 10 θαη 
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11) ζηε ρακειή θαη πεξηνδηθά εθαξκνδφκελε P-ιίπαλζή ηνπο θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή 

πεξίνδν.  

Ζ θαηαλνκή ηνπ Ρεηίλε-Pi κε ην βάζνο ζηηο P7 θαη P8 είλαη ζρεδφλ νκνηφκνξθε 

ζε φιν ην εδαθηθφ πξνθίι, ελψ ζηελ P9 νη πςειφηεξεο ηηκέο ηνπ εκθαλίδνληαη ζηνπο 

θαηψηεξνπο νξίδνληεο. Σα παξαπάλσ απνδεηθλχνπλ, αθελφο, ηνλ κηθξφ βαζκφ 

επίδξαζεο ησλ εδαθηθψλ ζπζηαηηθψλ ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ Ρεηίλε-Pi κε ην βάζνο ζηηο 

P7-P8 θαη, αθεηέξνπ, ηελ απψιεηα ηνπ P απφ ηελ πεξηνρή ηεο ξηδφζθαηξαο ζηελ P9, 

εμαηηίαο ηεο απνξξφθεζεο ηνπ Ρεηίλε-Pi απφ ηελ αλαπηπζζφκελε θαιιηέξγεηα (Runge 

and Riecken, 1966, Smeck, 1973). 

ηνλ αληίπνδα, ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P 

παξαηεξνχληαη ζρεηηθά πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο Ρεηίλε-Pi ζηελ επηθάλεηα (13.22-

28.10 mg/kg), νη νπνίεο κεηψλνληαη βαζκηαία κε ην βάζνο (Πίλαθαο 86). Παξφκνηα 

δηαθχκαλζε ηηκψλ Ρεηίλε-Pi κε απηή ζηνλ Αp ησλ P4, P5 θαη P6 αλαθέξεηαη απφ ηνπο 

Doberman et al. (2002) ζε φμηλα ιηπαζκέλα Ultisols θαη Oxisols, επηβεβαηψλνληαο φηη ε 

δηαθνξεηηθή πεξηεθηηθφηεηα βηνδηαζέζηκνπ P κεηαμχ ησλ δχν θαηεγνξηψλ ησλ ππφ 

κειέηε εδαθψλ ίζσο νθείιεηαη ζηελ επίδξαζε ηεο δηαθνξεηηθήο πνζφηεηαο ηνπ 

πξνζηηζεκέλνπ P-ιηπάζκαηνο θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν. 

 ην δεχηεξν ζηάδην ηεο θιαζκάησζεο ηνπ P, ε ζπγθέληξσζε ηνπ NaHCO3-Pi 

είλαη ζρεδφλ παξφκνηα κε ηελ αληίζηνηρε ηνπ Ρεηίλε-Pi ζε φιε ηελ εδαθηθή θαηαηνκή 

ησλ P7, P8 θαη P9 (Πίλαθαο 87). Με άιια ιφγηα, κεηαμχ ησλ δηαζέζηκσλ Pi θιαζκάησλ 

ππάξρεη κηα δπλακηθή ηζνξξνπία, ζχκθσλα κε ηελ νπνία θάζε κεηαβνιή ζηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ Ρεηίλε-Pi ζα ζπλνδεχεηαη θαη απφ ηελ αληίζηνηρε ηνπ NaHCO3-Pi. 

ε αλάινγα ζπκπεξάζκαηα θαηέιεμαλ θαη νη Saleque et al. (2004) ζε επηθαλεηαθά 

γεσξγηθά εδάθε, νη νπνίνη απέδσζαλ ηελ ηζρπξή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ 

δηαζέζηκσλ Pi θιαζκάησλ ζηηο αλεπαξθείο εηζξνέο ηνπ P θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή 

πεξίνδν.  

  ηηο P4-P6 παξνπζηάδεηαη κηα δηαθνξνπνίεζε ησλ ηηκψλ ηνπ NaHCO3-Pi. 

κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο θαη ησλ θαηψηεξσλ ππνεπηθαλεηαθψλ νξηδφλησλ, ε νπνία 

δηθαηνινγείηαη απφιπηα ιακβαλνκέλεο ππφςε ηεο επαξθνχο δηαζεζηκφηεηάο ηνπο ζε P 

(Πίλαθαο 86). Οη Hedley et al. (1982) θαη Zheng et al. (2003) ππνζηεξίδνπλ φηη νη ηηκέο 

ησλ δηαζέζηκσλ Pi θιαζκάησλ (Ρεηίλε-Pi θαη ΝaHCO3-Pi) απνηεινχλ ζπρλά δείθηεο 

ησλ εθαξκνδφκελσλ θαιιηεξγεηηθψλ πξαθηηθψλ ζηα γεσξγηθά εδάθε, αθνχ είλαη ηα 

πην «επκεηάβιεηα» θιάζκαηα P θαηά ηνλ βηνινγηθφ θχθιν ηεο αλαπηπζζφκελεο 

θαιιηέξγεηαο. Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ ησλ δηαζέζηκσλ Pi ελψζεσλ κεηαμχ ησλ P4- 

P6 θαη P7-P9 παξαηεξείηαη φηη θαη ζε απηφ ην ζηάδην, ηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε 

ρακειή δηαζεζηκφηεηα P παξνπζηάδνπλ κηθξφηεξε δηαθχκαλζε ηηκψλ P (NaHCO3-Pi: 

2.16-8.25 mg/kg) ζε φιε ηελ εδαθηθή θαηαηνκή. Σν απνηέιεζκα απηφ εληζρχεη ηελ 

ηζρπξή επίδξαζε ηεο πνζφηεηαο ηεο εθαξκνδφκελεο P ιίπαλζεο ζηνλ βαζκφ 

κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ πξνζηηζέκελνπ P-ιηπάζκαηνο ζηηο δηάθνξεο κνξθέο P, θαζψο θαη 

ζηελ «θηλεηνπνίεζε» ησλ δηαζέζηκσλ Pi θιαζκάησλ θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν 

ζε αλεπαξθψο εκπινπηηζκέλα κε P εδάθε. εκαληηθή επίδξαζε ησλ θαιιηεξγεηηθψλ 

πξαθηηθψλ ζηε ζπγθέληξσζε ησλ δηαζέζηκσλ Pi ελψζεσλ αλαθέξνπλ θαη νη Schmidt et 

al. (1997), έπεηηα απφ έξεπλά ηνπο ζε καθξνρξφληα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε 

δηαθνξεηηθά επίπεδα εηζξνψλ P. χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ εξεπλεηψλ, ζηα κε 

ιηπαζκέλα-θαιιηεξγνχκελα εδάθε νη δηαζέζηκεο Pi ελψζεηο (Ρεηίλε-Pi, ΝaHCO3-Pi) 

παξνπζίαδαλ κεγάιε κείσζε ησλ ηηκψλ ηνπο, ελψ θαηφπηλ ηζρπξήο P-ιίπαλζεο 

απνηεινχζαλ ηηο θπξηφηεξεο κνξθέο κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ πξνζηηζέκελνπ P. 

Παξφκνηα ζπκπεξηθνξά κε ηηο δηαζέζηκεο Pi κνξθέο παξνπζηάδεη θαη ην θιάζκα 

ηνπ ΝaOH-Pi ζηα ππφ κειέηε εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα P, εκθαλίδνληαο πνιχ 

κηθξή δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηνπ  ζε φιν ην εδαθηθφ πξνθίι ησλ P7-P8-P9 (Πίλαθαο 
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87). ηα εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P, αμηνζεκείσην είλαη ην φηη, ελψ ζηηο P4 θαη 

P6 νη ηηκέο ηνπ ΝaOH-Pi κεηψλνληαη βαζκηαία κε ην βάζνο, ζηελ P5 δηαηεξνχληαη ζε 

πςειφηεξα επίπεδα ζρεδφλ ζε φιε ηελ εδαθηθή θαηαηνκή. Γεδνκέλσλ ησλ ρεκηθψλ 

ηδηνηήησλ ηεο P5, ζπκπεξαίλεηαη φηη ην γεγνλφο απηφ ελδερνκέλσο νθείιεηαη ζηα 

πςειφηεξα πνζνζηά ηεο ζε άκνξθα νμείδηα ζηδήξνπ ζε φιν ην εδαθηθφ πξνθίι, 

ζπγθξηηηθά κε ηα αληίζηνηρά ηεο ζηηο P4 θαη P6 (Πίλαθεο 32, 37, θαη 42). Βαζηθφο 

παξάγνληαο, πνπ ίζσο ζπκβάιιεη ζηνλ κηθξφηεξν βαζκφ θξπζηαιινπνίεζεο ησλ 

Fe2Ο3o ζηελ P5, είλαη ε επηθξάηεζε αηειψλ ζπλζεθψλ ζηξάγγηζεο. χκθσλα κε ηνπο 

Schwertman and Latham (1986), νη ζπλζήθεο πδξνκνξθίαο αζθνχλ θαζνξηζηηθή 

επίδξαζε ζηoλ κεηαζρεκαηηζκφ ησλ άκνξθσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ ζε θξπζηαιιηθά, 

ζπκβάιινληαο ζηε δηαηήξεζε πςειφηεξσλ ζπγθεληξψζεψλ ηνπο (Fe2Ο3o) ππφ 

αλαγσγηθέο ζπλζήθεο, θαη θαηά  ζπλέπεηα ζηελ ηζρπξή επίδξαζή ηνπο ζηηο αληηδξάζεηο 

πξνζξφθεζεο ηνπ P. 

 ε πνιιέο πεξηπηψζεηο έρεη παξαηεξεζεί φηη ην θιάζκα ηνπ ΝaOH-Pi κπνξεί λα 

ζπλεηζθέξεη ζηε δηαζεζηκφηεηα ηνπ θσζθφξνπ, ηδηαίηεξα ζε φμηλα, ηξνπηθά εδάθε κε 

ρακειή δηαζεζηκφηεηα P, ψζηε λα ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηνλ ζπλππνινγηζκφ ησλ νιηθψλ 

δηαζέζηκσλ Pi ελψζεσλ (Neufeldt et al., 2000, Σechienkoua and Zech, 2003). Οη 

Agbenin and Goladi (1998) παξαηήξεζαλ φηη ε ζπλερήο θαιιηέξγεηα ελφο φμηλνπ 

Alfisols ρσξίο εηζξνέο θσζθφξνπ ζπλεηζέθεξε θαη ζηε κείσζε ηνπ ΝaOH-Pi θαηά 61% 

ζε ζρέζε κε ηα αξρηθά ηνπ επίπεδα ζην έδαθνο-κάξηπξα. Αηηία ππήξμε ε θηλεηνπνίεζή 

ηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαιιηεξγεηηθήο πεξηφδνπ γηα ηε δηαηήξεζε ησλ επίπεδσλ ηνπ 

δηαζέζηκνπ P ζε επαξθή επίπεδα. ε παξφκνηα ζπκπεξάζκαηα θαηέιεμαλ θαη νη Blake 

et al. (2003), κεηαβάιινληαο ην ηζνδχγην ηνπ εδαθηθνχ θσζθφξνπ ζε θαιιηεξγνχκελα 

Alfisols κε ηζρπξή φμηλε έσο νπδέηεξε αληίδξαζε. Γη’ απηφ ηνλ ιφγν, νη Gatiboni et al. 

(2007) ππνζηεξίδνπλ φηη ζηα γεσξγηθά εδάθε ν ξφινο ηνπ NaOH-Pi είλαη δηπιφο θαη 

θαίλεηαη λα ειέγρεη ζε κεγάιν βαζκφ ηα επίπεδα δηαζέζηκνπ θσζθφξνπ αλάινγα κε ην 

ηζνδχγην ηνπ εδαθηθνχ P. 

 πγθξίλνληαο ηηο ηηκέο ησλ Pi ελψζεσλ κεηαμχ ησλ έμη εμεηαδνκέλσλ 

εδαθνηνκψλ θαη ζην ηξίην ζηάδην ηεο θιαζκάησζεο δηαπηζηψλεηαη φηη, παξά ηελ 

εθαξκνγή δηαθνξεηηθψλ εηζξνψλ P θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν, νη P4-P6 θαη P7-

P8 εκθαλίδνπλ παξφκνηα επίπεδα ΝaOH-Pi ζηνλ Αp νξίδνληα. Καηά ηνπο Guo et al. 

(2000), ην γεγνλφο απηφ ζηηο P4 θαη P6 πηζαλφλ απνδίδεηαη ζε έλα απφ ηα δχν αίηηα: 

  ζηνλ κηθξφ βαζκφ κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ πξνζηηζέκελνπ P ιηπάζκαηνο ζε 

NaOH-Pi εμαηηίαο ηεο ρακειφηεξεο πεξηεθηηθφηεηάο ηνπο ζε άκνξθα νμείδηα 

ζηδήξνπ, ή 

  ζηνλ ζηαδηαθφ κεηαζρεκαηηζκφ ηνπ ΝaΟΖ-Pi ζε πην ζηαζεξέο θσζθνξηθέο 

ελψζεηο. 

Βάζεη ησλ σο άλσ απνηειεζκάησλ, εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη ην θιάζκα ηνπ 

NaOH-Pi ζηα ππφ κειέηε εδάθε κε ρακειή έσο κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P δελ κπνξεί λα 

απνηειέζεη αμηφπηζην δείθηε ησλ εθαξκνδφκελσλ θαιιηεξγεηηθψλ πξαθηηθψλ, εμαηηίαο 

ηεο αζζελέζηεξεο επίδξαζεο ησλ εηζξνψλ ηνπ P ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζε ζρέζε κε ηηο 

εδαθηθέο ηδηφηεηεο.  

 ην δεχηεξν θαη ηξίην ζηάδην ηεο θιαζκάησζεο, ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ 

παξνπζηάδνπλ θαη ηα δηαθνξεηηθά επίπεδα ησλ δηαζέζηκσλ (ΝaHCO3-Po) θαη κέηξηα 

δηαζέζηκσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ ηνπ θσζθφξνπ (NaOH-Po) κεηαμχ ησλ δχν 

θαηεγνξηψλ ησλ εμεηαδνκέλσλ εδαθψλ. Αλαιπηηθφηεξα, ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε 

ρακειή δηαζεζηκφηεηα P, νη ηηκέο ηνπ NaHCO3-Po θπκαίλνληαη ζε πνιχ ρακειά 

επίπεδα (3.27-9.26 mg/kg), κε ζπλέπεηα ν νξγαληθφο δηαζέζηκνο P λα αληηπξνζσπεχεη 

πνιχ κηθξφ πνζνζηφ ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ (κέζν πνζνζηφ:1.8% ηνπPt) (Πίλαθεο 
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παξαξη. 9, 10 θαη 11). Οη Guggenberger et al. (1996) αλαθέξνπλ φηη ε κηθξή 

πεξηεθηηθφηεηα ησλ γεσξγηθψλ εδαθψλ ζε NaHCO3-Po αληαλαθιά ηελ εχθνιε 

απνδφκεζε ησλ ελψζεσλ απηψλ απφ ηνπο εδαθηθνχο κηθξννξγαληζκνχο, θαζψο θαη ηελ 

πςειή δηαζεζηκφηεηά ηνπο θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν. Παξφκνηεο ρακειέο ηηκέο 

NaHCO3-Po, αλάινγεο κε απηέο ζηα εμεηαδφκελα εδάθε (4-13 mg/kg), αλαθέξνπλ θαη 

νη Abekoe and Tiessen (1998) ζε θαιιηεξγνχκελα ηξνπηθά Alfisols. χκθσλα κε ηνπο 

εξεπλεηέο, ε ρεκηθή ζχζηαζε ησλ εθρπιηδφκελσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ κε ην NaHCO3 

(θσζθνξηθνί δηεζηέξεο: λνπθιετηθά νμέα, θσζθνξνιηπίδηα) πξνζδίδεη ζηηο ελψζεηο 

απηέο κηθξφ αξλεηηθφ θνξηίν θαη ζπλεπψο κηθξή πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ζηα εδαθηθά 

θνιινεηδή, θαζηζηψληαο ηεο εχθνια αλνξγαλνπνηήζηκεο θαη δπλεηηθά κεηαθηλήζηκεο 

ζην εδαθηθφ πξνθίι (Zamuner et al., 2008).  

 ε αληίζεζε κε ηα παξαπάλσ, ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε κέηξηα 

δηαζεζηκφηεηα P θαη θπξίσο ζηνπο επηθαλεηαθνχο νξίδνληεο, νη ηηκέο ηνπ NaHCO3-Po 

είλαη πςειφηεξεο (19.80-25.48 mg/kg) ζπγθξηηηθά κε ηηο αληίζηνηρεο ζηνλ Ap ησλ P7, 

P8 θαη P9. Λακβαλνκέλσλ ππφςε ησλ ρεκηθψλ ηδηνηήησλ ησλ εμεηαδνκέλσλ 

εδαθνηνκψλ, ζπκπεξαίλεηαη φηη ην γεγνλφο απηφ ίζσο νθείιεηαη ζηε ζρεδφλ δηπιάζηα 

πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε νξγαληθή νπζία, ε ζεηηθή επίδξαζε ηεο νπνίαο εληζρχεηαη θαη 

απφ ηελ ηζρπξή ζπζρέηηζή ηνπο (r=+0.80, p<0.001). ε παξφκνηα ζπκπεξάζκαηα 

θαηέιεμαλ θαη νη Araujo et al. (2004), παξαηεξψληαο παξφκνηα θαηαλνκή ηεο 

νξγαληθήο νπζίαο θαη ηνπ ΝaHCO3-Po κε ην βάζνο. χκθσλα κε ηνπο εξεπλεηέο, ε 

επίδξαζε ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα ζην θιάζκα ηνπ δηαζέζηκνπ Po είλαη ηδηαίηεξα 

εκθαλήο ζηνπο ππνεπηθαλεηαθνχο νξίδνληεο, φπνπ ε πνιχ κηθξή πεξηεθηηθφηεηά ηνπ 

ζην κεηξηθφ πιηθφ έρεη σο απνηέιεζκα ην ΝaHCO3-Po λα αληηπξνζσπεχεη < 1% ηνπ Pt.  

 Γεδνκέλνπ φηη ε αλνξγαλνπνίεζε ηνπ Po θαζνξίδεηαη θαη απφ ηε ζπγθέληξσζε 

ηνπ δηαζέζηκνπ P (McGill and Cole, 1981), δηαπηζηψλεηαη φηη ε κηθξφηεξε 

δηαζεζηκφηεηα P ζηηο P7, P8 θαη P9 πηζαλφλ ζπληειεί ζηελ εληνλφηεξε αλνξγαλνπνίεζε 

ησλ NaHCO3-Po ζε φιν ην εδαθηθφ πξνθίι θαη ζπλεπψο ζηε κηθξφηεξε πεξηεθηηθφηεηά 

ηνπο ζε δηαζέζηκεο Po κνξθέο, ζπγθξηηηθά κε ηελ αληίζηνηρε ησλ P4, P5 θαη P6. Οη 

Tiessen et al. (1984) θαη Samadi and Gilkes (1998), ππνζηεξίδνπλ φηη ηα ρακειά 

επίπεδα ηνπ δηαζέζηκνπ Po ζε θαιιηεξγνχκελα, κε ιηπαζκέλα εδάθε νθείινληαη ζηελ 

έκκεζε ζπλδπαζηηθή επίδξαζε ηεζζάξσλ παξαγφλησλ:  

 ζηνλ πςειφ ξπζκφ αλνξγαλνπνίεζεο ησλ Po ελψζεσλ εμαηηίαο ηεο κε 

αλαπιήξσζεο ησλ απσιεηψλ ηνπ P θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν, 

 ζηε κείσζε ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα ιφγσ ηεο νμείδσζεο ηεο νξγαληθήο νπζίαο,  

 ζηε κείσζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο ησλ Po ελψζεσλ ζηελ κηθξνβηαθή απνδφκεζε, 

 ζηελ επίδξαζε ησλ επηθξαηνχλησλ θιηκαηηθψλ ζπλζεθψλ ζηε πεξηνρή κειέηεο. 

 Αλ θαη ζην ηξίην ζηάδην ηεο θιαζκάησζεο ηνπ θσζθφξνπ νη εθρπιηδφκελεο 

νξγαληθέο ελψζεηο κε ην ΝaOH ραξαθηεξίδνληαη απφ κέηξηα δηαζεζηκφηεηα, ζε αξθεηέο 

κειέηεο έρεη επηζεκαλζεί ε ζπκβνιή ηνπ NaOH-Po ζηε δηαζέζηκε πεγή ηνπ εδαθηθνχ 

P, ζε γεσξγηθά εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα P. Πξφζθαηε έξεπλα ησλ Beck and 

Sanchez (1994) απέδεημε φηη ζε εμειηγκέλα, ηξνπηθά, γεσξγηθά-κε ιηπαζκέλα εδάθε ε 

θχξηα πεγή αλαπιήξσζεο ησλ απσιεηψλ ηνπ Ρεηίλε-Pi είλαη ην NaOH-Po. Παξφκνηα 

απνηειέζκαηα αλαθέξνληαη θαη απφ ηνπο Agbenin and Goladi (1998) θαη Solomon et al. 

(2002), νη νπνίνη παξαηήξεζαλ κείσζε ηνπ NaOH-Pν θαηά 75% θαη 45%, αληίζηνηρα 

ζε ηξνπηθά, φμηλα θαιιηεξγνχκελα εδάθε, ρσξίο εηζξνέο P. 

  ηελ παξνχζα κειέηε, νη ηηκέο ηνπ NaOH-Po θπκαίλνληαη απφ 3.09 mg/kg έσο 

29.49 mg/kg ζηα εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα P, ελψ απφ 22.71 mg/kg έσο 51.98 

mg/kg ζηα εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P, θαλεξψλνληαο ηε δηαθνξεηηθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ κέηξηα δηαζέζηκσλ Po ελψζεσλ, αλάινγα κε ην ηζνδχγην ηνπ 
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εδαθηθνχ P (Blake et al., 2003). Γειαδή, ηε ζπκβνιή ηνπο ζηελ αλαπιήξσζε ησλ 

απσιεηψλ ηνπ βηνδηαζέζηκνπ P, ζηηο P7, P8 θαη P9, ελψ ηε ζπζζψξεπζή ηνπο ζηηο P4, 

P5 θαη P6. 

 Οη Zhang and MacKenzie (1997) θαη Singh et al. (2001) ππνζηεξίδνπλ φηη ηα 

πςειά επίπεδα Po ελψζεσλ ζε θαιιηεξγνχκελα-ιηπαζκέλα εδάθε νθείινληαη ζηελ 

επίδξαζε ησλ εμήο παξαγφλησλ: 

 ζηηο εθαξκνδφκελεο θαιιηεξγεηηθέο πξαθηηθέο (πξνζζήθε νξγαληθήο ιίπαλζεο, 

ελζσκάησζε θπηηθψλ ππνιεηκκάησλ), 

 ζηελ αθηλεηνπνίεζε, δειαδή ζηελ πξνζξφθεζε ησλ Pi ηφλησλ ζηα νξγαληθά 

ζπζηαηηθά ηνπ εδάθνπο, θαζψο θαη ζηελ θαηαλάισζε ησλ αλφξγαλσλ κνξθψλ 

ηνπ θσζθφξνπ απφ ηνπο εδαθηθνχο κηθξννξγαληζκνχο, εμαηηίαο ηεο κεγάιεο 

ξηδηθήο βηνκάδαο θαη ηεο έληνλεο κηθξνβηαθήο δξαζηεξηφηεηαο, 

 ζηελ αζζελή αλνξγαλνπνίεζε ησλ Po ελψζεσλ, εμαηηίαο ησλ επηθξαηνχλησλ 

θιηκαηηθψλ ζπλζεθψλ (πςειή εηήζηα βξνρφπησζε). 

ε ζπλδπαζκφ κε ηα θιηκαηνινγηθά δεδνκέλα ησλ δχν πεξηνρψλ κειέηεο, 

ζπκπεξαίλεηαη ινηπφλ φηη ε πςειφηεξε κέζε εηήζηα βξνρφπησζε ζηα θαιιηεξγνχκελα 

εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P (Κεθ. 2.1.2), ζπγθξηηηθά κε ηελ αληίζηνηρε ζηα 

εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα P θαη ηα επαξθή ηνπο επίπεδα ζε P, ζπκβάιιεη ζηνλ 

κηθξφηεξν ξπζκφ αλνξγαλνπνίεζεο ησλ νξγαλνθσζθνξηθψλ ηνπο ελψζεσλ θαη, 

ζπλεπψο, ζηε δηαηήξεζή ηνπο ζε πςειφηεξα επίπεδα ζην εδαθηθφ ζχζηεκα.  

 Μεηαμχ ησλ αλφξγαλσλ θιαζκάησλ ηνπ P, εμίζνπ ελδηαθέξνπζα είλαη θαη ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ εθρπιηδφκελνπ θσζθφξνπ κε ην αξαηφ πδξνριψξην (αξ.HCl-Pi). 

χκθσλα κε ηα αλαιπηηθά δεδνκέλα ηνπ πίλαθα 86, ζηηο εδαθνηνκέο P5 θαη P6 ε 

κέγηζηε ηηκή ηνπ αξ.HCl-Pi παξαηεξείηαη ζηνλ Ap νξίδνληα, παξνπζηάδνληαο ζηαδηαθή 

κείσζε ησλ επίπεδψλ ηνπ κε ηελ αχμεζε ηνπ βάζνπο. Σν απνηέιεζκα απηφ, αιιά θαη ε 

αληίζεηε θαηαλνκή ηνπ αξ.HCl-Pi θαη ηνπ pH κε ην βάζνο ζηηο P5 θαη P6 (ρήκα 19α 

θαη 19β) (φπσο θαη ζηα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα P), δείρλνπλ φηη θαηά ηελ 

θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν ίζσο είρε εθαξκνζηεί θσζθνξηθή ιίπαλζε ππφ ηε κνξθή Ca-P. 

 

 

 
 

 
ρήκα 19α:Καηαλνκή ηνπ αξ.HCl-Pi κε ην pΖ ζηελ εδαθνηνκή P5 κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P. 
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ρήκα 19β: Καηαλνκή ηνπ αξ.HCl-Pi κε ην pΖ ζηελ εδαθνηνκή P6 κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P. 

  

 ηελ εδαθνηνκή P4 θαη ζηηο P7- P9, ην θιάζκα ηνπ αξ. HCl-Pi εκθαλίδεη ηε 

κέγηζηε ζπγθέληξσζή ηνπ ζηνλ θαιζηθφ νξίδνληα Ck2 θαη ην κεηξηθφ πιηθφ αληίζηνηρα 

(Πίλαθεο 86 θαη 87). Βάζεη ηεο πξφζθαηεο βηβιηνγξαθηθήο αλαζθφπεζεο, νη πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο ηνπ αξ.HCl-Pi ζηνπο θαηψηεξνπο νξίδνληεο κπνξεί λα νθείινληαη ζηα 

εμήο αίηηα:  

 ζηνλ κηθξφηεξν βαζκφ απνζάζξσζεο ησλ πξσηνγελψλ νξπθηψλ ηνπ P 

(απαηίηεο) ζην κεηξηθφ πιηθφ ζε ζρέζε κε ηελ επηθάλεηα (Schoenau et al., 

1989), 

 ζηελ επίδξαζε ηνπ κεηξηθνχ πιηθνχ, δειαδή ζηε ρεκηθή θαη 

νξπθηνινγηθή ζχζηαζή ηνπ (Lekwa and Whiteside, 1986, Litaor et al., 

2005), 

 ζηελ επίδξαζε ησλ αλζξαθηθψλ αιάησλ ζηηο αληηδξάζεηο ηνπ P ζηα 

αζβεζηνχρα εδάθε, 

 ζηελ πεδνγελεηηθή ζπζζψξεπζε αλζξαθηθψλ αιάησλ (Agbenin and 

Tiessen, 1994). 

Ύζηεξα απφ πεηξνρεκηθή αλάιπζε, ε Σζανπζίδνπ (2008) δηαπίζησζε φηη ην 

βαζηθφ κεηακνξθσκέλν πέηξσκα (κεηαδνιεξίηεο), επί ηνπ νπνίνπ έρνπλ αλαπηπρηεί νη 

εδαθνηνκέο P7 θαη P8, ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε CaO (11.66%-

22.45% θ.β.), εμαηηίαο ηεο παξνπζίαο αζβεζηίηε. Σν πξναλαθεξζέλ γεγνλφο, ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηηο πςειφηεξεο ηηκέο ηνπ ιφγνπ Fe2Ο3o/Fe2Ο3d ζην κεηξηθφ πιηθφ ησλ 

P7- P8 ζε ζρέζε κε ηελ επηθάλεηα (Πίλαθεο 47 θαη 52), ππνδειψλεη φηη ε αχμνπζα 

θαηαλνκή ηνπ αξ.HCl-Pi κε ην βάζνο νθείιεηαη ζηελ πηζαλή επίδξαζε ησλ εμήο 

παξαγφλησλ: 

 ζην κηθξφηεξν βαζκφ απνζάζξσζεο ησλ απαηηηψλ ζην κεηξηθφ πιηθφ,  

 ζηελ νξπθηνινγηθή θαη ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ κεηξηθνχ ηνπο πεηξψκαηνο. 

 ηελ εδαθνηνκή P4, ε κέγηζηε ηηκή ηνπ αξ.HCl-Pi παξαηεξείηαη ζηνλ νξίδνληα 

(Ck2) κε ηελ πςειφηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε αλζξαθηθφ αζβέζηην (CaCO3: 28.5%) 

(Πίλαθαο 31). Oη Abekoe and Tiessen (1998) ππνζηεξίδνπλ φηη ε πεδνγελεηηθή 

ζπζζψξεπζε ησλ αλζξαθηθψλ αιάησλ ζε ηξνπηθά εδάθε ηεο ηάμεο ησλ Alfisols 

ζπκβάιιεη ζηελ θαζίδεζε ηνπ θσζθφξνπ θαη, επνκέλσο, ζηελ εκθάληζε πςειψλ 
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ζπγθεληξψζεσλ Ca-P ελψζεσλ. Παξφκνηα απνηειέζκαηα αλαθέξνληαη θαη απφ ηνπο 

Σiessen et al. (1984), νη   νπνίνη   παξαηήξεζαλ   ηζρπξή,  ζεηηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ  

Ca-P ελψζεσλ θαη ηνπ CaCO3 ζε επηθαλεηαθά-ππνεπηθαλεηαθά αζβεζηνχρα εδάθε.  

 Oη Syers et al. (1967), εμεηάδνληαο ηελ θαηαλνκή ησλ γεσρεκηθψλ κνξθψλ ηνπ 

θσζθφξνπ κε ην βάζνο, ζε εδάθε κε φμηλν κεηακνξθσκέλν πέηξσκα, θαηέιεμαλ ζην 

φηη ε νξπθηνινγηθή ζχζηαζή ηνπ θαζνξίδεη ηα επίπεδα ηνπ αξ.HCl-Pi ζην κεηξηθφ 

πιηθφ (BC/C νξίδνληαο). χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ εξεπλεηψλ, ην αξ.HCl 

εθρπιίδεη ζρεηηθά πςειέο ζπγθεληξψζεηο Ca-P ελψζεσλ ζε εδάθε ηα νπνία έρνπλ 

αλαπηπρηεί ζε κνζρνβίηεο, εμαηηίαο ηεο παξνπζίαο έγθιεηζηνπ απαηίηε ζην εζσηεξηθφ 

ηνπο. Πηζαλφλ ζε απηφ ην γεγνλφο νθείινληαη θαη ηα κέγηζηα επίπεδα ηνπ αξ.HCl-Pi 

ζην κεηξηθφ πιηθφ ηεο P9, ε νπνία έρεη αλαπηπρηεί ζε κνζρνβηηηθφ γλεπζηνζρηζηφιηζν 

(Κεθ.  2.2.3). 

 ηα δχν ηειεπηαία ζηάδηα ηεο θιαζκάησζεο ηνπ P, ην πνζνζηηαίν άζξνηζκα ηνπ 

π.HCl-Pi θαη ηνπ H2SO4/H2O2-Pi θπκαίλεηαη απφ 65.46% έσο 85.73% Pt ζηα 

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα P (Πίλαθεο παξαξη. 9, 10 θαη 11) θαη 

απφ 67.57%  έσο 82.16% ηνπ Pt ζηα εδάθε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P (Πίλαθεο παξαξη. 

6, 7 θαη 8). Οη Cross and Schlensinger (1995) ππνζηεξίδνπλ φηη ε θπξηαξρία απηψλ ησλ 

κνξθψλ ηνπ θσζθφξνπ ζε εδάθε ηεο ηάμεο ησλ Alfisols, εληζρχεη ηνλ πςειφ βαζκφ 

εμέιημήο ηνπο. Καηά ηνπο Yang and Post (2011), ππφ ζπλζήθεο έληνλσλ πεδνγελεηηθψλ 

δηεξγαζηψλ, έλα κεγάιν πνζνζηφ ησλ πξσηνγελψλ νξπθηψλ ηνπ P κεηαζρεκαηίδεηαη, 

απφ επδηάιπηεο, ζε έγθιεηζηεο, ρεκηθά ζηαζεξέο θσζθνξηθέο ελψζεηο. 

 Ζ κειέηε ηεο θαηαλνκήο ησλ ζηαζεξψλ Pi κνξθψλ κε ην βάζνο δείρλεη φηη ζηηο 

εδαθνηνκέο P7 θαη P8 νη κνξθέο απηέο ηνπ θσζθφξνπ παξνπζηάδνπλ κηθξή αχμεζε 

ησλ ηηκψλ ηνπο ζηνλ Bt/BC νξίδνληα. Σα απμεκέλα επίπεδα ησλ εθρπιηδφκελσλ Pi 

κνξθψλ κε ηζρπξά νμέα (π.ΖCl-Pi θαη H2SO4/H2O2-Pi) ζηνπο θαηψηεξνπο νξίδνληεο 

ηξνπηθψλ εδαθψλ απνδίδνληαη απφ αξθεηνχο εξεπλεηέο ζηελ πςειή πεξηεθηηθφηεηά 

ηνπο ζε ελεξγά ζπζηαηηθά δέζκεπζεο ηνπ P (Schoenau et al., 1989, Wang et al., 2008, 

Yerokum, 2008). Σν ίδην ζπκπέξαζκα εμάγεηαη θαη ζηα ππφ κειέηε εδάθε, κεηά ηε 

δηεξεχλεζε ησλ ζρέζεψλ ηνπο κε ηηο εδαθηθέο ηδηφηεηεο (Πίλαθαο 97). 

 ε αληίζεζε κε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε 

κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P παξαηεξείηαη έληνλε δηαθνξνπνίεζε ζηελ θαηαλνκή ησλ 

κνξθψλ απηψλ ηνπ θσζθφξνπ κε ην βάζνο. Αλαιπηηθφηεξα, ζηελ P4, νη πςειφηεξεο 

ηηκέο ηνπ π.HCl-Pi εκθαλίδνληαη ζηνλ νξίδνληα Ck1, ελψ ηνπ ππνιεηκκαηηθνχ 

θσζθφξνπ ζηνλ θαιζηθφ νξίδνληα θαη ζηελ επηθάλεηα. Βέβαηα, ν νξίδνληαο Ck1 

ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειά πνζνζηά αλζξαθηθψλ αιάησλ, ζπγθξηηηθά κε ηελ πιήξε 

απνπζία ηνπο ζηνπο αλψηεξνπο νξίδνληεο. Έηζη, ζηνπο θαηψηεξνπο νξίδνληέο ηεο  

εδαθνηνκήο P4 ην H2SO4/H2O2-Pi θαη ην π.HCl-Pi αληηπξνζσπεχνληαη απφ ηζρπξά 

πξνζξνθεκέλν P ζηα αλζξαθηθά άιαηα., ελψ ζηνλ Ap απφ δπζδηάιπηεο ελψζεηο, ιφγσ 

ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ παιαηφηεξνπ πξνζηηζεκέλνπ P-ιηπάζκαηνο ζε P (θπξίσο ην 

θιάζκα ηνπ ππνιεηκκαηηθνχ P). 

 ηελ εδαθνηνκή P5, ε πςειή πεξηεθηηθφηεηά ηεο ζε άκκν (S:56.8-73.6%, 

Πίλαθαο 35) θαη ε αηειήο απνζηξάγγηζή ηεο ίζσο αλαθαηαλέκνπλ έληνλα ηηο 

δπζδηάιπηεο αλφξγαλεο κνξθέο ηνπ θσζθφξνπ ζην εδαθηθφ πξνθίι. Όπσο πξνθχπηεη 

απφ ηνλ πίλαθα 86, ε πςειφηεξε ηηκή ηνπ π.ΖCl-Pi, θαη H2SO4/H2O2-Pi ζηελ P5 

εκθαλίδεηαη ζηνλ Βt1 κε ηα πςειφηεξα πνζνζηά Fe2Ο3d, Al2O3t, Al2Ο3d. Καηά 

ζπλέπεηα, ε επίδξαζε ησλ νμεηδίσλ ηνπ Fe-Al ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ ζηαζεξψλ Pi 

ελψζεσλ ζηελ P5 είλαη εληνλφηεξε ζπγθξηηηθά κε ηελ αληίζηνηρή ηνπο ζηελ P4. 

 Τςειέο ηηκέο ππνιεηκκαηηθνχ θσζθφξνπ παξνπζηάδνληαη θαη ζηνπο 

θαηψηεξνπο νξίδνληεο ηεο εδαθνηνκήο P6, νη νπνίεο απνδίδνληαη είηε ζηνλ πςειφ 

βαζκφ απνζάζξσζεο ηνπ κεηξηθνχ πιηθνχ (Fe2O3o/Fe2O3d:0.04, Πίλαθαο 42) είηε ζηελ 
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επίδξαζε ησλ αιθαιηθψλ ηνπ ζπλζεθψλ, θαη εηδηθφηεξα ηνπ επηθξαηέζηεξνπ βαζηθνχ 

θαηηφληνο (αζβέζηην) ζηνλ ζρεκαηηζκφ ζηαζεξψλ θσζθνξηθψλ ελψζεσλ. 

 χκθσλα κε ηα σο άλσ απνηειέζκαηα, πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ πνζνζηηαία θαηαλνκή ησλ κνξθψλ ηνπ θσζθφξνπ ζηελ εδαθηθή 

θαηαηνκή ησλ θαιιηεξγνχκελσλ εδαθψλ κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P: 

  Ο πςειφο βαζκφο εδαθηθήο εμέιημεο ηεο P4 (Πίλαθαο 79), ζε ζπλδπαζκφ κε ηε 

κέηξηα δηαζεζηκφηεηά ηεο ζε P, ζπληειεί ζηελ θπξηαξρία ησλ ζηαζεξψλ θσζθνξηθψλ 

ελψζεσλ ζε φιν ην εδαθηθφ πξνθίι εθηφο απφ ηνλ Ck2 νξίδνληα, φπνπ παξνπζηάδεηαη 

έληνλε αλαθαηαλνκή ηνπ P κεηαμχ ησλ κνξθψλ αξ.HCl-Pi, π.ΖCl-Pi θαη ηνπ 

H2SO4/H2O2-Pi ζην κεηξηθφ πιηθφ (ρήκα 20, Πίλαθαο παξαξη. 7). Σν απνηέιεζκα 

απηφ νπζηαζηηθά πξνβάιιεη ηελ έληνλε επίδξαζε ησλ εδαθηθψλ ηδηνηήησλ (CaCO3) 

ζηελ πνζνζηηαία θαηαλνκή ησλ θιαζκάησλ ηνπ P κε ην βάζνο, κεηαηάζζνληαο ην 

θιάζκα ηνπ αξ.HCl-Pi, απφ ηελ 5ε ζεηξά κεηαμχ ησλ 6 ζπλνιηθά πξνζδηνξηδφκελσλ 

θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηνλ Αp, ζηε 2ε-3ε ζέζε ζηνπο θαιζηθνχο νξίδνληεο.  

 ε αληίζεζε κε ηελ P4, ζηελ P5 νη ζρεηηθά πςειφηεξεο εηζξνέο P θαηά ηελ 

θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν κπνξεί λα ζπλεηζθέξνπλ ζηελ έληνλε δηαθνξνπνίεζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ θιαζκάησλ ηνπ P κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο θαη ησλ ππνεπηθαλεηαθψλ 

νξηδφλησλ. Όπσο πξνθχπηεη απφ ην ζρήκα 20, ζηνλ επηθαλεηαθφ νξίδνληα 

παξνπζηάδεηαη κηα ζρεδφλ παξφκνηα πνζνζηηαία θαηαλνκή κεηαμχ ησλ δηαζέζηκσλ Po, 

Pi κνξθψλ θαη ζρεηηθά επδηάιπησλ Ca-P ελψζεσλ (αξ.HCl-Pi) ζηνλ Ap, ην άζξνηζκα 

ησλ νπνίσλ αληηπξνζσπεχεη ην 43% ηνπ Pt (Πίλαθαο παξαξη. 7). Ζ ζηαδηαθή, φκσο, 

αχμεζε ηνπ βάζνπο επηδξά ζηε ιίπαλζε ησλ βηνγεσρεκηθψλ κεηαζρεκαηηζκψλ ηνπ P 

θαηά ηξφπν ακειεηέν. πλεπψο, νη εδαθηθέο ηδηφηεηεο έρνπλ εληνλφηεξε επηξξνή ζηελ 

πνζνζηηαία θαηάηαμε ησλ κνξθψλ ηνπ P ζηνπο θαηψηεξνπο νξίδνληεο. Με άιια ιφγηα, 

νη θπξίαξρεο δηαζέζηκεο θαη Ca- P ελψζεηο (αξ.HCl-Pi) ζηνλ Ap κεηαζρεκαηίδνληαη 

ζηνπο ππνεπηθαλεηαθνχο νξίδνληεο ζε δεζκεπκέλεο (NaOH-Po) θαη ηζρπξά δπζδηάιπηεο 

θσζθνξηθέο ελψζεηο (π.ΖCl-Pi, π.HCl-Po, H2SO4/H2O2-Pi), απμάλνληαο έηζη ηελ πεγή 

ησλ κε άκεζα δηαζέζηκσλ κνξθψλ ηνπ εδαθηθνχ P. 

 ρεδφλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά ησλ θιαζκάησλ ηνπ P παξνπζηάδεηαη θαη ζηνλ 

Ap ηεο P6, θαλεξψλνληαο ηελ έληνλε αλαθαηαλνκή ησλ κνξθψλ ηνπ θσζθφξνπ κεηαμχ 

ηεο επηθάλεηαο θαη ηνπ κεηξηθνχ πιηθνχ (ρήκα 20). 
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ρήκα 20: Καηαλνκή ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ, σο πνζνζηά ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ, ζηα 

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ. 
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 ηνλ αληίπνδα, ζηηο P7, P8 θαη P9 ε αξλεηηθή επίδξαζε ησλ αλεπαξθψλ 

εηζξνψλ ηνπ θσζθφξνπ ζηα αθνκνηψζηκα θιάζκαηα ηνπ P, ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ 

πςειφ βαζκφ εμέιημήο ηνπο (Πίλαθεο 47, 52 θαη 57), έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

επηθξάηεζε ησλ πην δπζδηάιπησλ θαη ηζρπξά δεζκεπκέλσλ θιαζκάησλ P ζε φιε ηελ 

εδαθηθή θαηαηνκή (ρήκα 21).  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 21: Καηαλνκή ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ, σο πνζνζηά ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ, ζηα 

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ. 
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Λακβάλνληαο ππφςε ηα αλαιπηηθά δεδνκέλα ησλ πηλάθσλ 9, 10, 11 ηνπ 

παξαξηήκαηνο, κπνξείο θάπνηνο λα δηαπηζηψζεη πσο ε πνζνζηηαία ζπλεηζθνξά ηνπ 

έγθιεηζηνπ θαη ηνπ ππνιεηκκαηηθνχ θσζθφξνπ ζηνλ Pt δηαθνξνπνηείηαη έληνλα κεηαμχ 

ησλ ηξηψλ ππφ κειέηε εδαθψλ. Αλαιπηηθφηεξα, ζηελ P7 θαη P8 ην άζξνηζκα απηψλ ησλ 

κνξθψλ θσζθφξνπ (π.ΖCl-Pi+H2SO4/H2O2-Pi) αληηπξνζσπεχεη θαηά κέζν φξν ην 

74.72 % ηνπ Pt θαη ην 75.71 % ηνπ Pt αληίζηνηρα, ελψ ζηελ P9 ην 64.17 % ηνπ Pt. Ζ 

δηαθνξνπνίεζε απηή νθείιεηαη ζηελ παξνπζία πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ αξ.ΖCl-Pi 

(Πίλαθαο 87) ζε φιε ηελ   εδαθηθή   θαηαηνκή    ηεο   P9,  κε  απνηέιεζκα   νη   πην   

δπζδηάιπηεο   Pi κνξθέο (π.ΖCl-Pi+H2SO4/H2O2-Pi) λα αληηπξνζσπεχνπλ κηθξφηεξν 

πνζνζηφ ηνπ Pt θαηά ~10% ζπγθξηηηθά κε ην αληίζηνηρν ζηηο P7- P8. Γεδνκέλσλoπ ησλ 

αλσηέξσλ θαζψο θαη ηνπ  πςειφηεξνπ βαζκνχ εδαθηθήο εμέιημεο ηεο P9 ζε ζρέζε κε 

ηηο P7- P8 (Πίλαθαο 79), ζε ζπλάγεηαη ην ζπκπέξαζκα πσο ε πνζνζηηαία θαηάηαμε ησλ 

θιαζκάησλ ηνπ P ζηα ππφ κειέηε εδάθε θαζνξίδεηαη, θαη’ αξράο, απφ ηελ 

νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ηνπ κεηξηθνχ ηνπο πεηξψκαηνο θαη, δεπηεξεπφλησο, απφ ηηο 

πεδνγελεηθέο δηεξγαζίεο πνπ έρνπλ ιάβεη ρψξα. 

 

Οιηθόο θώζθνξνο-νιηθόο δηαζέζηκνο 

ηα ζρήκαηα 22 θαη 23 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ηνπ νιηθνχ δηαζέζηκνπ θσζθφξνπ 

(Pt-avail), ελψ ζηα ζρήκαηα 24 θαη 25 ε θαηαλνκή ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ (Pt) ζηα 

εμεηαδφκελα εδάθε κε ρακειή θαη κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P αληίζηνηρα. 

 Όπσο δηαθαίλεηαη απφ ηα αλψηεξα ζρήκαηα ζηηο εδαθνηνκέο P7-P8-P9, ηα 

επίπεδα ηνπ Pt-avail θπκαίλνληαη απφ 11.61 mg/kg έσο 22.03 mg/kg, παξνπζηάδνληαο 

πνιχ κηθξή δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηνπο ζε φιν ην εδαθηθφ πξνθίι. Σν απνηέιεζκα 

απηφ ππνδεηθλχεη πσο νη εηζξνέο ηνπ θσζθφξνπ θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν ήηαλ 

ηφζν ειιεηκκαηηθέο, ψζηε λα κελ παξαηεξείηαη έληνλε δηαθνξνπνίεζε ησλ επηπέδσλ 

ηνπ Pt-avail κε ηελ αχμεζε ηνπ βάζνπο, ζηα ππφ κειέηε εδάθε (ρήκα 22).  

H ζεκαληηθή ζπλεηζθνξά ησλ δηαζέζηκσλ Po θαη Pi θιαζκάησλ ζηε ζξέςε ησλ 

θπηψλ ζε θαιιηεξγνχκελα, κε ιηπαζκέλα ή ζε εδάθε κε αλεπαξθή P-ιίπαλζε έρεη 

επηζεκαλζεί απφ αξθεηνχο εξεπλεηέο. Οη Hedley et al. (1982), αθνχ κειέηεζαλ ηελ 

επίδξαζε ησλ ρξήζεσλ γεο ζηηο κνξθέο ηνπ θσζθφξνπ, παξαηήξεζαλ κείσζε ηνπ 

αζξνίζκαηνο ησλ Ρεηίλε-Pi θαη NaHCO3-Pi θαηά 45%, ελψ ηνπ NaHCO3-Po θαηά 22%, 

ζε θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε ζηηεξά (ρσξίο εηζξνέο P), ζπγθξηηηθά κε εδάθε κε θπζηθή 

βιάζηεζε (βνζθφηνπνη). Παξφκνηα απνηειέζκαηα αλαθέξνληαη απφ ηνπο Tiessen et al. 

(1984), Buschiazzo et al. (2000) θαη Solomon et al. (2002), νη νπνίνη επηβεβαηψλνπλ ηηο 

έληνλεο κεηαβνιέο ησλ δηαζέζηκσλ Pi θαη Po θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν 

χκθσλα κε ηνπο Hedley et al. (1982) θαη Agbenin and Goladi (1998), νη απψιεηεο ηνπ 

Ρεηίλε-Pi ζε κε ιηπαζκέλα εδάθε ζηαζεξνπνηνχληαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, είηε 

εμαηηίαο ηεο αλαπιήξσζήο ηνπ απφ ηηο άιιεο κνξθέο ηνπ P είηε εμαηηίαο ηεο 

αλνξγαλνπνίεζεο ηνπ Po θαη ηνπ εθνδηαζκνχ ηνπ βηνδηαζέζηκνπ P κε δηαζέζηκεο Pi 

ελψζεηο θαηά ηελ πεξίνδν ηεο αγξαλάπαπζεο. Δληνχηνηο, νη Hedley et al. (1982) 

επηζεκαίλνπλ φηη είλαη άγλσζηε ε ρξνληθή δηάξθεηα αλαπιήξσζεο ησλ απσιεηψλ ηνπ P 

κφλν κε ηελ αλνξγαλνπνίεζε ηνπ Po ζε κε ιηπαζκέλα-θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε 

ζηηάξη, ηνλίδνληαο ηελ αλάγθε ηεο εθαξκνγήο αλφξγαλσλ/νξγαληθψλ ιηπάλζεσλ θαηά 

ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν. 
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ρήκα 22: Καηαλνκή ηνπ νιηθνχ δηαζέζηκνπ (Pt-avail) (mg/kg) κε ην βάζνο ζηα θαιιηεξγνχκελα    

εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ. 

 

ηνλ αληίπνδα, ζηηο εδαθνηνκέο P4, P5 θαη P6 ην θιάζκα ηνπ Pt-avail 

παξνπζηάδεη πην πςειέο ζπγθεληξψζεηο (53 mg/kg - 106 mg/kg), κε απνηέιεζκα λα 

Ptavail (mg/kg) 

Ptavail (mg/kg) 
Ptavail (mg/kg) 
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δηαθνξνπνηνχληαη έληνλα ηα επίπεδά ηνπ κεηαμχ ηνπ Ap θαη ησλ Bt/C νξηδφλησλ 

(ρήκα 23). Σν γεγνλφο απηφ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηα αλσηέξσ, δείρλεη φηη ε πνζφηεηα ηεο 

εθαξκνδφκελεο P-ιίπαλζεο θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν δελ θαζνξίδεη κφλν ηα 

επίπεδα ηνπ Pt-avail ζηνλ επηθαλεηαθφ νξίδνληα, αιιά θαη ηελ θαηαλνκή ηνπ κε ην βάζνο 

ζηα ππφ κειέηε γεσξγηθά εδάθε. 

 

 

 
 

ρήκα 23: Καηαλνκή ηνπ νιηθνχ δηαζέζηκνπ (Pt-avail) (mg/kg) κε ην βάζνο ζηα θαιιηεξγνχκελα 

εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ. 

 

Αλάινγε ζπκπεξηθνξά κε ηνλ Pt-avail παξνπζηάδεη θαη ην θιάζκα ηνπ νιηθνχ 

θσζθφξνπ (Pt). Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε ρακειή 

δηαζεζηκφηεηα  P    ε    ζπγθέληξσζε   ηνπ   Pt    θπκαίλεηαη   απφ   262.77 mg/kg   έσο 

312.99 mg/kg ζηηο P7-P8 θαη απφ 399.31 mg/kg έσο 450.35 mg/kg ζηελ P9. ε ηξνπηθά 

εμειηγκέλα εδάθε, νη Yerokum et al. (2008), θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ηα επίπεδα 

Ptavail (mg/kg) 
Ptavail (mg/kg) 



 

 

122 

ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ κπνξεί λα είλαη παξφκνηα αθφκα θαη κεηαμχ Alfisols πνπ έρνπλ 

αλαπηπρηεί ππφ δηαθνξεηηθέο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο. Σν ίδην ζπκπέξαζκα ζπλάγεηαη απφ 

ηελ αληηπαξαβνιή ησλ επηπέδσλ ηνπ Pt ζηηο P7-P9 κε ηα αληίζηνηρα ησλ Motavalli and 

Milles (2002) θαη ησλ Araujo et al. (2004) ζε γεσξγηθά Alfisols ζηελ Κνινκβία θαη ηε 

λνηηνδπηηθή Ηζπαλία αληίζηνηρα. 

Ζ κειέηε ηεο θαηαλνκήο ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ κε ην βάζνο ζηα εδάθε κε 

ρακειή δηαζεζηκφηεηα P θαλεξψλεη φηη ηα επίπεδα ηνπ Pt είλαη ζρεδφλ ζηαζεξά ζε φιε 

ηελ εδαθηθή θαηαηνκή, κε ηνπο ππνεπηθαλεηαθνχο νξίδνληεο (Bt/BC) λα 

ραξαθηεξίδνληαη απφ πνιχ κηθξή αχμεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ Pt, ελ ζπγθξίζεη κε 

ηηο αληίζηνηρέο ηνπ ζηνλ Αp νξίδνληα (ρήκα 24). 

 

 
 

 
 

 

ρήκα 24: Καηαλνκή ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ (Pt) (mg/kg) ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε 

ρακειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ. 

Pt(mg/kg) 
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 Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ ζηαζκηζκέλσλ κέζσλ ηηκψλ ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ (Pt), 

ζηα εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα P πξνθχπηνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο 

ζηα επίπεδά ηνπ κεηαμχ ησλ εδαθνηνκψλ P7-P9 θαη P8-P9 (Πίλαθαο 88). Γειαδή, 

ππάξρνπλ δηαθνξέο κεηαμχ ησλ εδαθψλ πνπ έρνπλ αλαπηπρηεί ζε δηαθνξεηηθφ κεηξηθφ 

πέηξσκα (Κεθ. 2.2) νη νπνίεο απνδίδνληαη, πξσηίζησο, ζην θιάζκα ηνπ αξ.HCl-Pi θαη, 

δεπηεξεπφλησο, ζηηο έγθιεηζηεο θαη ππνιεηκκαηηθέο Pi κνξθέο (Πίλαθεο 88 θαη 89). 

 
Πίλαθαο 88: πγθξίζεηο ησλ ζηαζκηζκέλσλ κέζσλ ηηκψλ ησλ θιαζκάησλ ηνπ P κεηαμχ ησλ 

εμεηαδνκέλσλ εδαθνηνκψλ (P7, P8 θαη P9) κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ ζχκθσλα κε 

ηε κέζνδν t-test.  

*: ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά (p<0.05) 

Μ..: κε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά. 

  
Πίλαθαο 89: ηαζκηζκέλεο κέζεο ηηκέο ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηα θαιιηεξγνχκελα 

εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ. 

 

  

 Αξθεηνί εξεπλεηέο έρνπλ ηελ πεπνίζεζε φηη ε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ κεηξηθνχ 

πεηξψκαηνο, θαη εηδηθφηεξα ε πνζνζηηαία πεξηεθηηθφηεηά ηνπ ζε P2Ο5, κπνξεί λα 

ζπκβάιεη ζηελ αλάπηπμε εδαθψλ κε δηαθνξεηηθά επίπεδα νιηθνχ θσζθφξνπ (Hartono 

et al. 2006, Herihly and McCrath, 2007) θαη, ζπλεπψο, κε δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο 

ζε Pi θαη Po κνξθέο. 

 Ο Μηγθίξνο (1983), αθνχ δηεξεχλεζε ηε ρεκηθή ζχζηαζε ηεζζάξσλ δεηγκάησλ 

γλεπζηνζρηζηφιηζσλ ηνπ λενπναιαηδσηθνχ θαη θαησκεζνηξηαδηθνχ ηεο πειαγνληθήο 

δψλεο ζηελ πεξηνρή ηεο Θεζζαιίαο, βξήθε φηη ε εθαηνζηηαία πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε 

P2Ο5 θπκαίλεηαη απφ 0.03% θ.β. έσο 0.16% θ.β. Δπίζεο, ζε δείγκαηα δνιεξηηψλ ηνπ 

νθηνιηζηθνχ ζπκπιέγκαηνο ηεο Γεπγειήο θαη ηεο Σαζκαλίαο παξαηεξήζεθε απνπζία 

P2Ο5 (Bebien, 1982, Osok and Doyle, 2004), ελψ ζε δείγκαηα κεηαδνιεξηηψλ ηεο 

ελφηεηαο Βαθεηνρσξίνπ ε Σζανπζίδνπ βξήθε φηη ε κέζε πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε P2Ο5 

είλαη 0.05% θ.β. Δθ ησλ αλσηέξσ ζπκπεξαίλεηαη, ρσξίο ηνλ θίλδπλν κεγάινπ ιάζνπο, 

Κιάζκαηα -P P7-P8 P8-P9 P7-P9 

Ρεηίλε-Pi Μ. Μ. Μ. 

NaHCO3- Pi Μ. Μ. Μ. 

NaHCO3- Po Μ. Μ. Μ. 

NaOH- Pi Μ. Μ. Μ. 

NaOH- Po Μ. Μ. Μ. 

αξ.HCl-Pi Μ. * * 

π.HCl- Pi Μ. * * 

π.HCl-Po Μ. * * 

H2SO4/H2O2-Pi Μ. * * 

Pt Μ. * * 

Δδαθνηνκέο 
Ρεηίλε- 

Pi 

NaHCO3- 

Pi 

NaHCO3- 

Po 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl- 

Pi 

π.HCl- 

Pi 

π.HCl- 

Po 

H2SO4/H2O2

-Pi 
Pt 

P7 3.55 2.96 6.86 10.64 12.69 20.58 79.98 10.96 127.95 276.17 

P8 4.86 2.93 6.43 11.21 13.49 19.85 87.72 13.04 122.86 282.46 

P9 6.67 6.50 5.08 19.03 11.45 68.22 114.77 23.44 161.93 417.09 
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φηη ηα κηθξφηεξα επίπεδα ηνπ Pt ζηηο P7 θαη P8 νθείινληαη ζηε κηθξφηεξε 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ κεηξηθνχ ηνπο πεηξψκαηνο ζε P2O5, ζπγθξηηηθά κε ηελ αληίζηνηρή 

ηεο ζηελ εδαθνηνκή P9. Σν γεγνλφο απηφ εληζρχεηαη επηπξφζζεηα θαη απφ ηε 

δηαθνξεηηθή νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ηνπ κεηξηθνχ ηνπο πεηξψκαηνο, ε νπνία επηδξά 

θαζνξηζηηθά ζηα επίπεδα ηνπ εθρπιηδφκελνπ P κε αξ.HCl. 

ηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P, ε ζπγθέληξσζε ηνπ Pt 

θπκαίλεηαη απφ 303.73 mg/kg έσο 549.76 mg/kg, παξνπζηάδνληαο φκσο δηαθνξεηηθή 

θαηαλνκή κε ην βάζνο κεηαμχ ησλ  P4-P5-P6.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ εδαθνηνκή P4 παξαηεξνχληαη δχν δψλεο ζπζζψξεπζεο 

ηνπ Pt, νη νπνίεο ραξαθηεξίδνληαη απφ παξφκνηεο ζπγθεληξψζεηο P. Δηδηθφηεξα, ε 

πξψηε δψλε εκθαλίδεηαη ζηνλ επηθαλεηαθφ νξίδνληα σο απνηέιεζκα ησλ εηζξνψλ ηνπ P 

θαη ε δεχηεξε ζηνλ θαιζηθφ νξίδνληα Ck1 σο απφξξνηα ηεο ηζρπξήο επίδξαζεο ησλ 

εδαθηθψλ ζπζηαηηθψλ (νμείδηα Fe, Al θαη CaCO3) ζηηο αληηδξάζεηο ηνπ P. χκθσλα κε 

ηνλ Smeck (1973), ε ηζρπξή επίδξαζε ησλ εδαθνγελεηηθψλ δηεξγαζηψλ (εινπβίσζε - 

ηιινπβίσζε), ησλ ζπλζεθψλ πδξνκνξθίαο, θαζψο θαη ησλ εδαθηθψλ ζπζηαηηθψλ 

(αλζξαθηθά άιαηα νμείδηα ζηδήξνπ, αξγηιίνπ) (Runge and Riecken, 1966) κπνξνχλ λα 

ζπκβάινπλ ζηελ έληνλε αλαθαηαλνκή ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ ζην εδαθηθφ πξνθίι, κε 

ζπλέπεηα λα εκθαλίδνληαη δπν δψλεο ζπζζψξεπζεο ηνπ Pt. Όπσο πξνέθπςε απφ ηα 

εξεπλεηηθά απνηειέζκαηα ησλ Runge and Riecken (1966) θαη Smeck (1973), ε 

θαηαλνκή ηνπ Pt ζην εδαθηθφ πξνθίι εκθάληδε ηελ αθφινπζε εηθφλα: πςειέο ηηκέο 

ζηελ επηθάλεηα, κε ζηαδηαθή κείσζε ζηνπο αλψηεξνπο B νξίδνληεο θαη, ελ ζπλερεία, 

απφηνκε αχμεζε ζηνπο θαηψηεξνπο Β ή αλψηεξνπο C νξίδνληεο κε ηειηθή κείσζε ησλ 

ηηκψλ ηνπ ζην κεηξηθφ πιηθφ, ζε επίπεδα αληηπξνζσπεπηηθά ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ 

κεηξηθνχ πεηξψκαηνο ζε P (φπσο ζηελ P4).  

Ζ επίδξαζε ησλ εμσηεξηθψλ εηζξνψλ P (ιίπαλζε) ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ Pt είλαη 

ηδηαίηεξα εκθαλήο ζηελ P5, ζηελ νπνία ε ζπγθέληξσζε ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ ζηνλ 

επηθαλεηαθφ νξίδνληα είλαη ζρεδφλ δχν θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ζην 

κεηξηθφ πιηθφ (ρήκα 25). πλδπάδνληαο απηά ηα απνηειέζκαηα κε ηα θπζηθνρεκηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο (αηειήο πδξνκνξθία θαη πςειά πνζνζηά άκκνπ ζε φιν ην εδαθηθφ 

πξνθίι ηεο), κπνξεί θαλείο λα ζπκπεξάλεη φηη ε πνζφηεηα ηεο εθαξκνδφκελεο P 

ιίπαλζεο ζηελ P5 επεξεάδεη κε πην έληνλν ηξφπν ηελ θαηαλνκή ηνπ Pt. 

ε αληίζεζε κε ηηο P4 θαη P5, ζηελ P6, παξνπζηάδεηαη κηθξή κεηαβνιή ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ κε ην βάζνο (ρήκα 25). χκθσλα κε ηα 

αλαιπηηθά δεδνκέλα ηεο θιαζκάησζεο ηνπ P, ην γεγνλφο απηφ νθείιεηαη θπξίσο ζηα 

ρακειά επίπεδα ηνπ ππνιεηκκαηηθνχ θσζθφξνπ ζηελ επηθάλεηα, ζπγθξηηηθά κε ηα 

αληίζηνηρά ηνπ ζηνπο θαηψηεξνπο νξίδνληεο (Πίλαθαο 86), έηζη ψζηε, παξά ηελ 

εθαξκνδφκελε P-ιίπαλζε θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν θαη ηα επαξθή επίπεδα ηνπ 

δηαζέζηκνπ P ζηνλ επηθαλεηαθφ νξίδνληα, λα εκθαλίδνληαη παξφκνηεο ηηκέο Pt ζε φιε 

ηελ εδαθηθή θαηαηνκή ηεο P6. 
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ρήκα 25: Καηαλνκή ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ (Pt) (mg/kg) ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε 

κέηξηα δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ. 

 

 

 Καηφπηλ ζχγθξηζεο ησλ ζηαζκηζκέλσλ κέζσλ ηηκψλ ηνπ Pt κεηαμχ ησλ 

εδαθνηνκψλ P4, P5 θαη P6, δηαθαίλνληαη ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηα επίπεδά ηνπ πνπ 

νθείινληαη θπξίσο ζην θιάζκα ηνπ ππνιεηκκαηηθνχ P (Πίλαθεο 90 θαη 91), ζην νπνίν 

θαη απνδίδεηαη ην 61.39 % ηεο παξαιιαθηηθφηεηαο ησλ ζπλνιηθψλ ηηκψλ ηνπ Pt. Απφ 
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ηηο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ εδαθηθψλ ηδηνηήησλ θαη ηνπ ππνιεηκκαηηθνχ θσζθφξνπ 

πξνθχπηεη πσο ην 44 % ηεο παξαιιαθηηθφηεηαο ησλ νιηθψλ ηηκψλ ηνπ H2SO4/H2O2-Pi 

γηα ην ζχλνιν ησλ εμεηαδνκέλσλ εδαθνηνκψλ (Ν=14) απνδίδεηαη ζηελ πνζνζηηαία 

πεξηεθηηθφηεηάο ηνπο ζε άξγηιν, ελψ ην 59.36 % ζε ειεχζεξα νμείδηα Fe. Σα 

απνηειέζκαηα απηά, ζε ζπλδπαζκφ κε ηα αληίζηνηρα ηνπ πίλαθα 87, νδεγνχλ ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ηα νμείδηα ηνπ Fe απνηεινχλ ηελ θπξηφηεξε εδαθηθή παξάκεηξν πνπ 

ζπκβάιιεη ζηα δηαθνξεηηθά επίπεδα ηνπ ππνιεηκκαηηθνχ θσζθφξνπ κεηαμχ ησλ 

εμεηαδνκέλσλ εδαθψλ κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P, θαη θαηά ζπλέπεηα ηνπ νιηθνχ P. 

 
Πίλαθαο 90: πγθξίζεηο ησλ ζηαζκηζκέλσλ κέζσλ ηηκψλ ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ 

κεηαμχ ησλ εμεηαδνκέλσλ εδαθνηνκψλ (P4, P5 θαη P6) κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ 

ζχκθσλα κε ηε κέζνδν t-test.  

*: ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά (p<0.01) 

Μ..: κε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά. 

   

 
Πίλαθαο 91: ηαζκηζκέλεο κέζεο ηηκέο ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηα θαιιηεξγνχκελα 

εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κιάζκαηα P P4-P5 P5-P6 P4-P6 

Ρεηίλε-Pi Μ. Μ. Μ. 

NaHCO3- Pi Μ. Μ. Μ. 

NaHCO3- Po Μ. Μ. Μ. 

NaOH- Pi Μ. Μ. Μ. 

NaOH- Po Μ. Μ. Μ. 

αξ.HCl-Pi * Μ. * 

π.HCl- Pi * Μ. Μ. 

π.HCl-Po Μ. Μ. * 

H2SO4/H2O2-Pi * * * 

Pt * * * 

Δδαθ. 
Ρεηίλε-

Pi 

NaHCO3- 

Pi 

NaHCO3- 

Po 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl-

Pi 

π.HCl- 

Pi 

π.HCl-

Po 

H2SO4/H2O2-

Pi 
Pt 

P4 6.78 6.98 16.23 8.27 37.07 45.37 86.45 48.34 197.38 452.87 

P5 14.89 19.41 13.59 20.21 38.00 28.22 63.28 39.69 133.87 371.16 

P6 13.77 12.72 5.75 7.99 25.64 15.46 70.99 25.62 162.38 340.32 
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4.3.2β Κιαζκάησζε ηνπ θσζθόξνπ ζε εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε 

Ζ απνπζία ησλ εηζξνψλ ηνπ θσζθφξνπ (ιίπαλζε) ζηα θπζηθά νηθνζπζηήκαηα έρεη σο 

απνηέιεζκα ε ζπκπεξηθνξά ησλ γεσρεκηθψλ θαη βηνινγηθψλ θιαζκάησλ ηνπ P, θαζψο 

θαη νη ζρεηηθέο αλαινγίεο κεηαμχ απηψλ, λα θαζνξίδνληαη απφ ηηο εδαθηθέο ηδηφηεηεο 

(π.ρ. ην κεηξηθφ πιηθφ, ηελ πδξνκνξθία), ηηο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο θαη ην είδνο ηεο 

θπζηθήο βιάζηεζεο (Johnson et al., 2003, McDowell and Stewart, 2005).  

Ζ κεγάιε δηαθνξνπνίεζε απηψλ ησλ παξαγφλησλ ζην εδαθηθφ ζχζηεκα, ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηα ειιηπή εξεπλεηηθά δεδνκέλα ηεο θιαζκάησζεο ηνπ P ζε δαζηθά 

κεζνγεηαθά εδάθε, θαζηζηνχλ ελδηαθέξνπζα ηε κειέηε ησλ κνξθψλ ηνπ P ζε εδάθε 

ηεο Διιάδαο κε θπζηθή βιάζηεζε. Γη’ απηφ ηνλ ιφγν επηιέρηεθαλ ηξεηο εδαθνηνκέο 

απφ ηνλ λνκφ Κηιθίο (P10, P11 θαη P12), νη νπνίεο έρνπλ αλαπηπρζεί ζε φμηλα 

πεηξψκαηα (ηφθθνο, ξπφιηζνο θαη κνζρνβηηηθφο γλεπζηνζρηζηφιηζνο) θαη 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ παξνπζία δαζηθήο βιάζηεζεο (π.ρ. θέδξνο, δξπο).  

 Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ δηαθφξσλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ, φπσο πξνέθπςαλ 

απφ ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ζηνλ πίλαθα 92 γηα 

ηηο P10, P11 θαη P12, ελψ ζηo ζρήκα 26 παξνπζηάδεηαη ην πνζνζηφ θάζε θιάζκαηνο 

ηνπ θσζθφξνπ ζε ζρέζε κε ηνλ νιηθφ θψζθνξν (Pt). 

 

 
Πίλαθαο 92: πγθεληξψζεηο ησλ δηαθφξσλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηα εδάθε κε θπζηθή 

βιάζηεζε (mg/kg). 

 

 

P10 

Οξηδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Ρεηίλε- 

    Pi 

NaHCO3- 

Pi 

NaHCO3- 

Po 

NaOH-  

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl-

Pi 

π.HCl- 

Pi 

π.HCl- 

Po 

H2SO4/H2O2-

Pi 
Pt 

A 0-18 9.50 8.02 15.03 55.82  43.50 28.81 117.32 13.52 230.80 522.32 

BA 18-30 38.20 20.22 9.40 72.32 26.72 41.60 157.10 16.60 243.61 625.77 

Bt 30-65 76.33 38.85 9.23 111.30 14.3 43.72 193.42 7.85 258.43 753.41 

BC 65-88 87.42 44.61 7.90 140.11 9.30 47.90 214.80 8.25 276.40 836.68 

C1 
88-

117 
43.80 36.72 5.23 150.90 8.54 31.35 248.73 9.34 310.91 845.52 

C2 
      117- 

150+ 
19.33 23.14  4.41 96.52 7.03 18.76 171.94 5.20 285.74 632.05 

 

 

P11 

Οξηδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Ρεηίλε- 

Pi 

NaHCO3- 

Pi 

NaHCO3- 

Po 

NaOH-  

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl-

Pi 

π.HCl- 

Pi 

π.HCl- 

Po 

H2SO4/H2O2-

Pi 
Pt 

A 0-24 20.20 11.64 18.70 26.80 64.71 10.82 129.24 22.30 169.54 473.95 

BA 24-45 14.40 10.42 16.41 33.03 45.62 9.54 148.03 12.10 173.80 463.35 

Bt 45-68 8.76 5.83 15.94 46.52 36.74 7.90 156.81 16.24 175.83 470.57 

BC 68-82 8.12 5.54 5.82 39.60 21.8 7.62 153.70 8.44 163.75 414.39 

C1 82-98 5.56 5.10 7.56 38.80 16.0 6.26 151.42 6.95 156.82 394.47 

C2 
 98-

119+ 
4.52 4.86 5.33 35.9 10.9 6.94 148.60 10.62 149.43 377.10 



 

 

128 

Πίλαθαο 92: πγθεληξψζεηο ησλ δηαθφξσλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηα εδάθε κε θπζηθή 

βιάζηεζε (mg/kg) (ζπλέρεηα). 

 

 Μεηαμχ ησλ ηξηψλ εμεηαδνκέλσλ εδαθνηνκψλ, αμηνζεκείσηε είλαη ε 

ζπκπεξηθνξά ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηελ P10, ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη απφ 

αηειείο ζπλζήθεο πδξνκνξθίαο. 

  ε αληίζεζε κε ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο πιεηνλφηεηαο ησλ εξεπλεηηθψλ κειεηψλ 

(Abekoe and Tiessen, 1998, Cassagne et al., 2000, Chiu et al., 2005) ζηελ P10, νη 

πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ηνπ βηνδηαζέζηκνπ (Ρεηίλε-Pi: 87.42 mg/kg), θαζψο θαη ηνπ 

αζζελνχο πξνζξνθεκέλνπ Pi ζηα εδαθηθά θνιινεηδή (NaHCO3-Pi: 44.61 mg/kg), 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ BC νξίδνληα (Πίλαθαο 92). Μάιηζηα, νη Runge and Riecken 

(1966) θαη Smeck (1973) ππνζηεξίδνπλ πσο ε κεγαιχηεξε δηαζεζηκφηεηα ηνπ P ζε 

θαηψηεξνπο εδαθηθνχο νξίδνληεο είλαη δπλαηφλ λα παξαηεξεζεί εμαηηίαο παξαγφλησλ, 

φπσο: 

 ε απνξξφθεζε ηνπ P απφ ηα θπηά, 

 ε επηθξάηεζε αηειψλ ή θαθψλ ζπλζεθψλ απνζηξάγγηζεο ζηελ εδαθηθή 

θαηαηνκή,  

 ε ηαπηφρξνλε κεηαθίλεζε ηεο αξγίινπ κε ην θιάζκα ηνπ δηαζέζηκνπ θσζθφξνπ.  

Πξφζθαηα, νη Kleinman et al. (2007) δηαπίζησζαλ φηη νη επηθξαηνχζεο ζπλζήθεο 

πδξνκνξθίαο ζηελ εδαθηθή θαηαηνκή επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηα επίπεδα ησλ 

δηαζέζηκσλ Pi κνξθψλ. Δηδηθφηεξα, νη Williams et al. (2010) αλαθέξνπλ πσο ε 

επηθξάηεζε αλαγσγηθψλ-αλαεξφβησλ ζπλζεθψλ ζε θαηαθιπζκέλα εδάθε απμάλεη ηηο 

αλφξγαλεο δηαζέζηκεο κνξθέο ηνπ P ζχκθσλα κε ηηο θάησζη δηαδηθαζίεο: 

 ηε κεηαηξνπή ησλ δπζδηάιπησλ Fe-P (έγθιεηζηεο P ελψζεηο ζην εζσηεξηθφ ησλ 

νμεηδίσλ Fe) ζε πην επδηάιπηεο ζίδεξν-θσζθνξνχρεο ελψζεηο, ιφγσ αλαγσγήο 

ηνπ Fe
3+

ζε Fe
2+

, 

 ηελ πδξφιπζε θαη δηαιπηνπνίεζε ησλ Fe-P θαη Al-P ελψζεσλ κε ηε δξάζε ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ ηνπ εδάθνπο, 

 ηε κεηαβνιή ηεο αληίδξαζεο ησλ φμηλσλ εδαθψλ ζε νπδέηεξε, ε νπνία επλνεί ηε 

δηαιπηνπνίεζε ησλ Fe-P θαη Al-P ελψζεσλ. 

 Δπηπξφζζεηα, νη Wang et al. (2008) ππνζηεξίδνπλ φηη ππφ αλαεξφβηεο-

αλαγσγηθέο ζπλζήθεο ηα θσζθνξηθά ηφληα κεηαθηλνχληαη απφ ηνπο αλψηεξνπο 

νξίδνληεο ζε κεγαιχηεξα βάζε. Δθεί αθηλεηνπνηνχληαη ιφγσ ηεο επίδξαζεο ησλ 

επηθξαηνπζψλ νμεηδσηηθψλ ζπλζεθψλ θαη ηεο πξνζξφθεζήο ηνπο ζηελ ελεξγή 

επηθάλεηα ησλ εδαθηθψλ θνιινεηδψλ (άκνξθα νμείδηα Fe). Δθ ησλ σο άλσ 

P12 

Οξηδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Ρεηίλε- 

Pi 

NaHCO3- 

Pi 

NaHCO3- 

Po 

NaOH-  

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl-

Pi 

π.HCl- 

Pi 

π.HCl- 

Po 

H2SO4/H2O2-

Pi 
Pt 

A 0-19 7.60 5.42 9.64 16.8 33.8 11.52 72.50 15.82 125.83 298.91 

BA 19-41 4.92 4.91 8.26 13.70 29.70 10.34 87.83 12.40 134.74 306.77 

Bt1 41-68 4.93 4.50 3.73 7.43 24.71 5.10 96.33 23.12 167.01 336.85 

Bt2 68-104 4.90 3.74 3.44 9.50 17.52 16.42 89.20 26.80 149.82 321.34 

BC 104-122 4.95 4.94 6.82 9.91 11.76 73.04 84.46 16.84 113.82 326.54 

C1 122-142 5.20 4.53 5.40 9.12 13.03 87.73 75.01 7.12 108.33 315.47 

C2 142-170+ 5.40 3.162 4.17 7.63 14.85 77.92 71.95 6.08 116.78 307.942 
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ζπκπεξαίλεηαη φηη ε επηθξάηεζε αηειψλ ζπλζεθψλ ζηξάγγηζεο ζηελ P10, ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ νπδέηεξε αληίδξαζή ηεο (Πίλαθαο 61), πηζαλφλ ζπκβάιιεη ζηελ 

αχμεζε ησλ αλφξγαλσλ δηαζέζηκσλ θσζθνξηθψλ ελψζεσλ ζηνπο Bt/BC νξίδνληεο. 

Καηά ζπλέπεηα, ε εδαθνηνκή P10 ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειφηεξεο ζηαζκηζκέλεο κέζεο 

ηηκέο ησλ θιαζκάησλ Ρεηίλε-Pi θαη NaHCO3-Pi (Πίλαθαο 94), νη νπνίεο δηαθέξνπλ 

ζεκαληηθά ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο ζηηο P11 θαη P12 (Πίλαθαο 93). 
  

Πίλαθαο 93: πγθξίζεηο ησλ ζηαζκηζκέλσλ κέζσλ ηηκψλ ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ 

κεηαμχ ησλ εμεηαδνκέλσλ εδαθνηνκψλ (P10, P11 θαη P12) κε θπζηθή βιάζηεζε, ζχκθσλα κε 

ηε κέζνδν t-test. 

 

 *: ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά (p<0.01) 

Μ..: κε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά 

 

 ε αληίζεζε κε ηελ P10, ζηηο P11 θαη P12 ηα δηαζέζηκα Pi θιάζκαηα (Ρεηίλε-Pi, 

ΝaHCO3-Pi) θπκαίλνληαη ζε ρακειφηεξα επίπεδα (Πίλαθαο 92), εκθαλίδνληαο ηηο 

πςειφηεξεο ηηκέο ηνπο ζηνλ επηθαλεηαθφ νξίδνληα, φπνπ παξνπζηάδεηαη ην κέγηζην ηεο 

νξγαληθήο νπζίαο. Οη Smeck (1973) θαη Zamuner et al. (2008) ππνζηεξίδνπλ φηη ε 

κέγηζηε δηαζεζηκφηεηα ησλ Pi ελψζεσλ ζηελ επηθάλεηα ησλ θπζηθψλ νηθνζπζηεκάησλ 

νθείιεηαη ζηε ζεκαληηθή ζπλεηζθνξά ηνπ βηνινγηθνχ θχθινπ ηνπ P θαη ζηελ 

απειεπζέξσζε ησλ επδηάιπησλ Pi κνξθψλ θαηά ηελ αλνξγαλνπνίεζε ηεο νξγαληθήο 

νπζίαο.  

Έληνλε δηαθνξνπνίεζε ζηα επίπεδα ηνπ P παξαηεξνχληαη θαη ζην ηξίην ζηάδην 

ηεο δηαδνρηθήο θιαζκάησζεο ηνπ θσζθφξνπ, ζην νπνίν, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, 

εθρπιίδνληαη Pi κνξθέο κε κέηξην βαζκφ δέζκεπζεο ζηελ επηθάλεηα ησλ άκνξθσλ θαη 

ελ κέξεη θξπζηαιιηθψλ νμεηδίσλ Fe, Al. Δηδηθφηεξα, ζηελ P10 νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ 

NaOH-Ρi θπκαίλνληαη απφ 55.82 mg/kg έσο 150.90 mg/kg, κε ηε κέγηζηε ηηκή ηoπ λα 

παξνπζηάδεηαη ζηνλ νξίδνληα C1 κε ηα πςειφηεξα πνζνζηά ζε ελεξγά ζπζηαηηθά 

πξνζξφθεζεο ηνπ P (άκνξθα θαη ειεχζεξα νμείδηα Fe, Al) (Πίλαθεο 62 θαη 63). Δπίζεο, 

πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ηνπ κέηξηα δηαζέζηκνπ Pi ζην κεηξηθφ πιηθφ 

παξαηεξήζεθαλ απφ ηνπο Γαζπαξάην θαη ζπλεξγάηεο (2004) ζε έλα φμηλν Alfisol κε 

θπζηθή βιάζηεζε, εμαηηίαο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ θιάζκαηνο ΝaHCO3-Pi ζε 

NaOH-Pi. 

Κιάζκαηα-P P10-P11 P11-P12 P10-P12 

Ρεηίλε-Pi * Μ. * 

NaHCO3- Pi * Μ. * 

NaHCO3- Po Μ. * Μ. 

NaOH- Pi * Μ. * 

NaOH- Po * * Μ. 

αξ. HCl-Pi * * Μ. 

π. HCl- Pi * * * 

π. HCl-Po Μ. Μ. Μ. 

H2SO4/H2O2-Pi * * * 

Pt * * * 
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 ηελ P10, νη απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο ηνπ κέηξηα δηαζέζηκνπ θσζθφξνπ ζην 

κεηξηθφ πιηθφ ελδερνκέλσο λα νθείινληαη ζηελ επίδξαζε ηνπ κεηξηθνχ πεηξψκαηνο 

(ηφθθνο - φμηλν κεηαεθαηζηεηαθφ πέηξσκα) ζηηο γεσρεκηθέο κνξθέο ηνπ P, κέζσ ηεο 

άκεζεο επίδξαζήο ηνπ ζηηο ρεκηθέο ηδηφηεηέο ηεο (νμείδηα Fe, Al). χκθσλα κε ηα 

γεσινγηθά δεδνκέλα ηεο πεξηνρήο κειέηεο, ην κεηξηθφ πέηξσκα επί ηνπ νπνίνπ έρεη 

αλαπηπρηεί ε P10 πξνέξρεηαη απφ φμηλα εθαηζηεηαθά πεηξψκαηα (ξπφιηζνο). Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί πσο ε Σζανπζίδνπ (2008), εξεπλψληαο ηελ επίδξαζε ηνπ κεηξηθνχ 

πεηξψκαηνο ζηηο εδαθηθέο ηδηφηεηεο εξπζξψλ κεζνγεηαθψλ εδαθψλ, δηαπίζησζε φηη επί 

ησλ ξπνιίζσλ αλαπηχζζνληαη εδάθε κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε ειεχζεξα νμείδηα Fe 

θαζψο θαη ζε νιηθέο κνξθέο Fe. Γεδνκέλνπ απηνχ ηνπ γεγνλφηνο, δηαπηζηψλεηαη φηη ε 

ξπνιηζηθή πξνέιεπζε ηνπ κεηξηθνχ πεηξψκαηνο ηεο P10 ελδερνκέλσο ζπληειεί ζηε 

ζπζζψξεπζε κεηξίσο δεζκεπκέλσλ Pi κνξθψλ ζηα νμείδηα Fe, Al ζηνλ C1, φπνπ θαη 

εκθαλίδεηαη ην κέγηζην πνζνζηφ ηνπ NaOH-Pi (18.9%  ηνπ Pt, Πίλαθαο παξαξη. 12). 

 Μηα εμίζνπ ζεκαληηθή παξάκεηξνο πνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ζηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ΝaOH-Pi ζηελ εδαθνηνκή P10 είλαη ε αηειήο πδξνκνξθίαο ηεο. 

Αξθεηέο εξεπλεηηθέο εξγαζίεο αλαθέξνπλ φηη ππφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο παξαηεξνχληαη 

πςειέο ζπγθεληξψζεηο NaOH-Pi, εμαηηίαο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ δπζδηάιπησλ Fe-

P ελψζεσλ ζε πην επδηάιπηεο (Chacon et al., 2005). Οη Chacon et al. (2008), 

εθαξκφδνληαο ηε δηαδνρηθή θιαζκάησζε ησλ Hedley et al. (1982) ζε πεξηνδηθά 

θαηαθιπζκέλα δαζηθά εδάθε, ζπλήγαγαλ ην ζπκπέξαζκα φηη φηαλ επηθξαηνχζαλ νη 

εληνλφηεξεο αλαγσγηθέο ζπλζήθεο ηφηε εκθαλίδνληαλ θαη ηα πςειφηεξα επίπεδα 

βηνδηαζέζηκνπ θαη κέηξηα δηαζέζηκνπ Pi (NaOH-Pi).  

ηελ εδαθνηνκή P11, νη ηηκέο ηνπ NaOH-Pi θπκαίλνληαη απφ 26.80 mg/kg έσο 

46.52 mg/kg, παξνπζηάδνληαο ηo κέγηζηφ ηνπο ζηνλ αξγηιηθφ νξίδνληα. Σν απνηέιεζκα 

απηφ δείρλεη φηη   ζην εδαθηθφ πξνθίι ηεο P11,   φπσο    θαη   ηεο P10, ην θιάζκα ηνπ 

NaOH-Pi ζπζζσξεχεηαη ζε εδαθηθνχο νξίδνληεο κε πςειή πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ζε 

P (Κεθ.  4.4.1γ) (Chiu et al., 2005, Hartono et al., 2006).  

 Δθηφο απφ ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ησλ εδαθψλ ζε θψζθνξν, ηελ 

πδξνκνξθία θαη ηνλ βαζκφ ηεο εμέιημεο ηνπ εδάθνπο, ηα επίπεδα ηνπ NaOH-Pi ζε 

εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε ή κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα P θαζνξίδνληαη θαη απφ ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ δηαζέζηκνπ P (Neufedlet et al., 2000, Hartono et al., 2006, Chacon et 

al., 2008). Μεηαμχ ησλ παξακέηξσλ απηψλ, νη εδαθνηνκέο P10 θαη P11 δηαθέξνπλ 

θπξίσο σο πξνο ηελ πδξνκνξθία αιιά θαη σο πξνο ηε δηαζεζηκφηεηα ηνπ εδαθηθνχ P 

(Πίλαθαο 92). Καηά ζπλέπεηα, ε κηθξφηεξε ζπγθέληξσζε Pt-avail ζηελ P11 (κέζε 

ζηαζκηζκέλε ηηκή: 30.62 mg/kg) (Πίλαθαο 94), ζπγθξηηηθά κε ηελ αληίζηνηρε ζηελ P10 

(87.64 mg/kg), πηζαλφλ έρεη ζπκβάιεη ζηε κεηαθίλεζε ησλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ απφ ηε 

κέηξηα ζηελ άκεζα δηαζέζηκε πεγή P, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ν επαξθήο 

εθνδηαζκφο ησλ αλαπηπζζφκελσλ θπηψλ ζε αθνκνηψζηκεο Pi ελψζεηο.  

 Βαζηδφκελνη ζηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, πξνθχπηεη φηη ε κηθξφηεξε 

δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ ζηελ P12 θαη ε κηθξή πξνζξνθεηηθή ηεο ηθαλφηεηα ζε 

θψζθνξν (Κεθ. 4.4.1γ) ζπληεινχλ ζηελ εκθάληζε κηθξφηεξσλ ζηαζκηζκέλσλ κέζσλ 

ηηκψλ ηνπ θιάζκαηνο NaOH-Pi, νη νπνίεο δηαθέξνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθά απφ ηηο 

αληίζηνηρεο ζηηο P10 θαη P11 (Πίλαθαο 93). 
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Πίλαθαο 94: ηαζκηζκέλεο κέζεο ηηκέο ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηα εδάθε κε θπζηθή 

βιάζηεζε. 

 

  

ην δεχηεξν ζηάδην ηεο θιαζκάησζεο ηνπ P, ηα επίπεδα ηνπ δηαζέζηκνπ 

νξγαληθνχ θψζθνξνπ (ΝaΖCO3-Po) θπκαίλνληαη γχξσ απφ ηα 3.44-18.70 mg/kg, 

παξνπζηάδνληαο θζίλνπζα θαηαλνκή κε ην βάζνο, φπσο θαη ε νξγαληθή νπζία (Turner 

et al., 2004). Ζ ζεηηθή επίδξαζε ησλ νξγαληθψλ ζπζηαηηθψλ ηνπ εδάθνπο ζηε 

δηαζεζηκφηεηα ηνπ Po είλαη ηδηαίηεξα εκθαλήο ζηα ππφ κειέηε εδάθε κε θπζηθή 

βιάζηεζε. Δλ πξνθεηκέλσ αξθεί ε ζχγθξηζε κε ηα επίπεδα ησλ δηαζέζηκσλ Pi, Po 

κνξθψλ ζηνλ επηθαλεηαθφ νξίδνληα, κεηαμχ ησλ ηξηψλ εδαθνηνκψλ. Όπσο πξνθχπηεη 

απφ ηνπο πίλαθεο 61, 66, 71 θαη 92, ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε ησλ θιαζκάησλ Ρεηίλε-Pi, 

ΝaHCO3-Pi θαη ΝaΖCO3-Po παξνπζηάδεηαη ζηνλ A νξίδνληα ηεο P11 κε ηε ζρεηηθά 

κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε νξγαληθή νπζία (3.25%). 

 Σα ρακειά πνζνζηά ηνπ NaHCO3-Po (0.4-4% ηνπ Pt, Πίλαθεο παξαξη. 12, 13 

θαη 14) θαη ηα αληίζηνηρα ηνπ δηαζέζηκνπ P ππνδειψλνπλ φηη έλα ζεκαληηθφ κέξνο ησλ 

δηαζέζηκσλ Po ελψζεσλ κπνξεί λα έρεη ήδε αλνξγαλνπνηεζεί. ε θάζε πεξίπησζε, ε 

επάξθεηα/αλεπάξθεηα ηνπ δηαζέζηκνπ P αζθεί θαζνξηζηηθή επίδξαζε ζηε ζπγθέληξσζε 

ησλ εθρπιηδφκελσλ νξγαληθψλ θσζθνξηθψλ ελψζεσλ κε ην NaHCO3 (McGill and 

Gole, 1981). Μάιηζηα, ε αλεπαξθήο δηαζεζηκφηεηα P ελεξγνπνηεί ηελ αλνξγαλνπνίεζε 

ησλ εχθνια απνδνκήζηκσλ Po ελψζεσλ, κε ζπλέπεηα ηε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζήο 

ηνπο ζην εδαθηθφ ζχζηεκα. Ζ δηαδηθαζία απηή δηαξθεί κέρξη λα κεησζνχλ ζε αξθεηά 

ρακειά επίπεδα νη ζπγθεληξψζεηο ησλ θπζηθψλ πεγψλ ηνπ Po (δσηθά, θπηηθά 

ππνιείκκαηα) ζην εδαθηθφ ζχζηεκα, επηθέξνληαο ηελ επαθφινπζε ελεξγνπνίεζε ηεο 

απνζάζξσζεο ησλ πην ζηαζεξψλ αλφξγαλσλ κνξθψλ ηνπ P (Tiessen et al., 1992). 

  ηα εμεηαδφκελα εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε, νη ηηκέο ηνπ ιφγνπ C/Po ή ηνπ 

δείθηε αλνξγαλνπνίεζεο-αθηλεηνπνίεζεο ησλ Po ελψζεσλ είλαη κηθξφηεξεο ηεο 

θξίζηκεο ηηκήο (200) (Πίλαθεο 61, 66 θαη 71) ζε φιν ην εδαθηθφ πξνθίι ησλ ηξηψλ 

εδαθνηνκψλ. Απηφ ην απνηέιεζκα θαζνξίδεη φηη ε αλνξγαλνπνίεζε ηνπ νιηθνχ Po 

κπνξεί λα ζπλεηζθέξεη κειινληηθά ζηνλ εκπινπηηζκφ ηεο δηαζέζηκεο πεγήο ηνπ 

εδαθηθνχ θσζθφξνπ κε εχθνια αθνκνηψζηκεο Pi κνξθέο. ε δαζηθά εδάθε, ε 

αλνξγαλνπνίεζε ηνπ Po ζηνλ επηθαλεηαθφ νξίδνληα απμάλεη ηε δηαζεζηκφηεηα ηνπ 

εδαθηθνχ θσζθφξνπ θαηά 10%-15% ζηα πγξά, ηξνπηθά δαζηθά νηθνζπζηήκαηα, ελψ 

ζηα εχθξαηα εδάθε απφ 5% έσο 10% (Jonhson et al., 2003). Ωο εθ ηνχηνπ, ζεσξείηαη 

φηη είλαη δπλαηφ λα παξαηεξεζνχλ δαζηθά εδάθε ηφζν κε ππεξεπάξθεηα θσζθφξνπ ππφ 

πγξέο ηξνπηθέο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο φζν θαη κε αλεπαξθή επίπεδα δηαζέζηκνπ ζε 

πεξηνρέο κε έληνλε μεξαζία. 

ηα θπζηθά νηθνζπζηήκαηα, δειαδή ζηα εδάθε κε ζακλψδε-πνψδε βιάζηεζε, 

ν νιηθφο νξγαληθφο θψζθνξνο θαη θπξίσο ην θιάζκα ΝaOH-Po αληηπξνζσπεχνπλ πνιχ 

πςειφ πνζνζηφ ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ (10-30% ηνπ Pt), έηζη ψζηε λα απνηειεί ηε 

δεχηεξε επηθξαηέζηεξε κνξθή P κεηά ηνλ ππνιεηκκαηηθφ-P (Hedley et al., 1982, 

Tiessen et al., 1992, Ozgul et al., 2007). Σν θαηλφκελν απηφ παξαηεξείηαη θπξίσο ζε 

φμηλα, έληνλα εμειηγκέλα, ηξνπηθά εδάθε, φπνπ ε πςειή πγξαζία θαη νη επηθξαηνχζεο 

φμηλεο ζπλζήθεο επηβξαδχλνπλ ηελ αλνξγαλνπνίεζε ηνπ νξγαληθνχ θσζθφξνπ, 

Δδαθνηνκέο 
Ρεηίλε-

Pi 

NaHCO3- 

Pi 

NaHCO3- 

Po 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl-

Pi 

π.HCl- 

Pi 

π.HCl-

Po 

H2SO4/H2O2-

Pi Pt 

P10 48.11 30.65 7.88 110.31 15.30 34.49 190.61 8.99 272.38 718.73 

P11 10.78 7.48 12.36 36.43 34.83 8.33 147.14 13.55 165.54 436.44 

P12 5.32 4.30 5.48 10.21 20.47 37.66 83.13 16.33 133.76 316.68 
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κεηψλνληαο έηζη ηηο απψιεηέο ηνπ απφ ην εδαθηθφ ζχζηεκα (Σiessen et al., 1984, 

Johnson et al., 2003). Γη’ απηφ ηνλ ιφγν, ζηα εδάθε απηά νη νξγαληθέο κνξθέο ηνπ 

θσζθφξνπ ραξαθηεξίδνληαη σο νη θπξηφηεξνη ξπζκηζηέο ηεο δηαζεζηκφηεηαο ηνπ P, φζν 

θαη ησλ ζρεηηθψλ αλαινγηψλ κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ αλφξγαλσλ κνξθψλ ηνπ. 

  ηα εδάθε ηεο παξνχζαο κειέηεο, ην ΝaOH-Po απνηειεί ηε δεχηεξε 

επηθξαηέζηεξε κνξθή P κεηά ηα δπζδηάιπηα Pi θιάζκαηα  (π.ΖCl-Pi + H2SO4/H2Ο2-Pi) 

ζηνλ επηθαλεηαθφ ηνπο νξίδνληα (εμαίξεζε P10), αληηπξνζσπεχνληαο ~10% ηνπ Pt, ην 

νπνίν κεηψλεηαη απφηνκα ζηνπο θαηψηεξνπο νξίδνληεο. Σν απνηέιεζκα απηφ, ζε 

ζπζρεηηζκφ κε ηα ρακειφηεξα πνζνζηά ηνπ NaHCO3-Po ζε ζρέζε κε ηνπ NaOH-Po 

θαζψο θαη κε ηελ ηζρπξή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ NaOH-Po θαη Ρεηίλε-Pi (Πίλαθαο 

102β, Κεθ. 4.3.4β), θαλεξψλεη φηη κεγάιν κέξνο ηνπ νιηθνχ νξγαληθνχ θσζθφξνπ 

(~50% ηνπ Po,t) ζηα εμεηαδφκελα εδάθε (θπξίσο ζηηο P11 θαη P12) βξίζθεηαη ζε κνξθή 

κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα, πνπ εθνδηάδεη ζρεηηθά καθξνπξφζεζκα ηελ πεγή ηνπ 

βηνδηαζέζηκνπ Pi ζην εδαθηθφ ζχζηεκα. Σα απνηειέζκαηα απηά αληηηίζεληαη ζηα 

αληίζηνηρα ησλ Chen et al. (2003) θαη McDowell and Stewart (2005) ζε ηξνπηθά δαζηθά 

εδάθε. Βάζεη ησλ πξναλαθεξζέλησλ, ην ξηδηθφ ζχζηεκα ησλ δέλδξσλ (εηδηθφηεξα ησλ 

θσλνθφξσλ) θαη νη θιηκαηηθέο ζπλζήθεο πξνθαινχλ εληνλφηεξε αλνξγαλνπνίεζε ησλ 

Po ελψζεσλ, κε ζπλέπεηα ηα επίπεδα ησλ δηαζέζηκσλ Pi κνξθψλ λα είλαη πςειφηεξα 

απφ ηα αληίζηνηρα ησλ Po, ζε εδάθε κε θσλνθφξν δαζηθή βιαζηήζε. 

 ην ηέηαξην ζηάδην ηεο δηαδνρηθήο θιαζκάησζεο ηνπ θσζθφξνπ, νη ηηκέο ηνπ 

αξ.HCl-Pi ζηελ P10 θπκαίλνληαη απφ 18.76 έσο 47.90 mg/kg, αλαινγψληαο θαηά κέζν 

φξν ζην 5.09% ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ ζην εδαθηθφ πξνθίι (Πίλαθαο παξαξη. 12). Σα 

ρακειά πνζνζηά ηνπ θιάζκαηνο απηνχ ζηελ Ρ10 ζπκθσλνχλ κε ηηο κηθξέο ηηκέο ηνπ 

ιφγνπ ηνπ ελεξγνχ ζηδήξνπ ζηελ εδαθηθή θαηαηνκή (Fe2Ο3o/Fe2Ο3d: ~0.13, Πίλαθαο 

79), επηβεβαηψλνληαο ηνλ πςειφ βαζκφ εμέιημήο ηεο (Abekoe and Tiessen, 1998, 

Araujo et al., 2004).  

 Απφ ηε κειέηε ηεο θαηαλνκήο ηνπ αξ.HCl-Pi κε ην βάζνο ζηελ εδαθνηνκή P10 

δηαπηζηψλεηαη πσο ε κέγηζηε ηηκή απηνχ ηνπ θιάζκαηνο παξνπζηάδεηαη ζηνλ νξίδνληα 

BC κε ηελ πςειφηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε άξγηιν. Σν απνηέιεζκα απηφ θαλεξψλεη φηη 

ην θιάζκα απηφ ηνπ P κπνξεί λα απoηειείηαη απφ ζηαζεξέο Ca-P ελψζεηο, δειαδή απφ 

απαηίηεο δηαζηάζεσλ αξγίινπ πνπ επηθαιχπηνληαη απφ ηελ παξνπζία ησλ νμεηδίσλ ηνπ 

Fe (Stevenson and Cole, 1999). χκθσλα κε ηνπο Syers et al. (1969), ην γεγνλφο απηφ 

παξεκπνδίδεη ηελ απνζάζξσζε ησλ απαηηηψλ, επηθέξνληαο ηε δηαηήξεζε ηνπ αξ.HCl-Pi 

ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο ζε φμηλα εδάθε. 

 ηελ εδαθνηνκή P11, ε ζπγθέληξσζε ηνπ εθρπιηδφκελνπ θσζθφξνπ κε ην 

αξαηφ πδξνριψξην θπκαίλεηαη απφ 6.26 mg/kg έσο 10.82 mg/kg (Πίλαθαο 92), 

παξνπζηάδνληαο ηελ ειάρηζηε ηηκή ηνπ ζην κεηξηθφ πιηθφ. Οη Abekoe and Tiessen 

(1998) ππνζηεξίδνπλ φηη ε θζίλνπζα θαηαλνκή ηνπ αξ. HCl-Pi κε ην βάζνο, θαζψο θαη 

νη πνιχ κηθξέο ηηκέο ηνπ ζην εδαθηθφ πξνθίι, δελ θαλεξψλνπλ κφλν ηνλ πςειφ βαζκφ 

εμέιημεο ηεο εδαθνηνκήο, αιιά θαη ηελ πξαγκαηνπνίεζε έληνλσλ πεδνγελεηηθψλ 

δηεξγαζηψλ αθφκα θαη ζηνπο θαηψηεξνπο νξίδνληεο.  

 Λακβαλνκέλσλ ππφςε ηεο κηθξήο δηαθχκαλζεο ησλ ηηκψλ ηνπ αξ.HCl-Pi ζηελ 

P11 θαη ησλ ρεκηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ, δηαθαίλεηαη πσο ε επηθξάηεζε ηζρπξά φμηλσλ 

ζπλζεθψλ ζρεδφλ ζε φιε ηελ εδαθηθή θαηαηνκή (εθηφο απφ ηνλ Α νξίδνληα) ζπληεινχλ 

ζηελ εληνλφηεξε απνζάζξσζε ησλ απαηηηψλ θαη ζηα πνιχ ρακειά πνζνζηά ηνπ 

αξ.HCl-Pi (κέζν πνζνζηφ:2% ηνπ Pt) (Πίλαθαο παξαξη. 13). Παξφκνηα πνζνζηά ζε 

έληνλα εμειηγκέλα εδάθε αλαθέξνπλ θαη νη Hartono et al. (2005), ελψ νη Νeufedlet et 

al. (2000) πξνηείλνπλ ηελ παξάιεηςε ηνπ ζηαδίνπ απηνχ θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο 

δηαδνρηθήο θιαζκάησζεο ησλ Hedley et al. (1982) ζε ηζρπξά φμηλα 

Oxisols.Δπηπξφζζεηα,  νη Valsmai-Jones et al. (1998) αλαθέξνπλ φηη ε απoζάζξσζε 
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ησλ απαηηηψλ εληείλεηαη ζε εδάθε κε πνιχ ρακειέο ηηκέο pΖ (φπσο ζηελ εδαθνηνκή 

P11), θαζψο θαη ζε εδάθε κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε νξγαληθά νμέα. ηα εδάθε απηά 

νη απαηίηεο απνζαζξψλνληαη 1.000 θνξέο ηαρχηεξα ζπγθξηηηθά κε ηα θπιινππξηηηθά 

νξπθηά, κε ζπλέπεηα ην θιάζκα ηνπ αξ.HCl-Pi λα εκθαλίδεη πνιχ ρακειέο ηηκέο 

(Lilienfein et al., 2000). 

 ηελ P12, νη ηηκέο ηνπ αξ.HCl-Pi θπκαίλνληαη απφ 5.10 mg/kg έσο 87.73 mg/kg, 

παξνπζηάδνληαο αλνκνηφκνξθε θαηαλνκή κε ην βάζνο. χκθσλα κε ηνλ πίλαθα 92, ηα 

επίπεδα ηνπ αξ.HCl-Pi είλαη ρακειφηεξα ζηελ επηθάλεηα ζπγθξηηηθά κε ηα αληίζηνηρά 

ηνπ ζηνπο ππνεπηθαλεηαθνχο νξίδνληεο, φπνπ θαη παξαηεξνχληαη νη πςειφηεξεο ηηκέο 

ηνπ. Ζ πςειή πεξηεθηηθφηεηα ηνπ κεηξηθνχ πιηθνχ ζε αξ.HCl-Pi αληηηίζεηαη ζηελ φμηλε 

πξνέιεπζε ηνπ κεηξηθνχ πεηξψκαηνο, επί ηνπ νπνίνπ έρεη αλαπηπρηεί ε P12. Παξά 

φκσο ηνλ πςειφ βαζκφ απνζάζξσζεο ησλ απαηηηψλ ζηα φμηλα εδάθε, νη Walker and 

Syers (1976) θαη νη Blum et al. (2002) ππνζηεξίδνπλ φηη, έζησ θαη ππφ φμηλεο εδαθηθέο 

ζπλζήθεο, νη απαηίηεο κπνξνχλ λα «αληηζηαζνχλ» ζηελ απνζάζξσζε εάλ βξίζθνληαη ζε 

έγθιεηζηε κνξθή ζην εζσηεξηθφ ησλ πξσηνγελψλ θπιινππξηηηθψλ νξπθηψλ. 

εκεηψλεηαη δε πσο ν απαηίηεο έρεη παξαηεξεζεί ζε έγθιεηζηε κνξθή ζε δηάθνξα 

νξπθηά (Syers et al., 1967), φπσο ηνπ ραιαδία (Williams et al., 1954),  ηνπ  βηνηίηε 

(Wodzicki, 1959), ηνπ κνζρνβίηε,  ηνπ ρισξίηε (Wodzicki, 1959), ηνπ ππεξζζελνχο θαη 

ηνπ απγίηε (Ewart, 1963). 

 Ζ Σζανπζίδνπ (2008), κειεηψληαο ηελ νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ηνπ 

κνζρνβηηηθνχ γλεπζηνζρηζηφιηζνπ πάλσ ζηνλ νπνίν έρνπλ αλαπηπρηεί νη εδαθνηνκέο P9 

θαη P12, ηαπηνπνίεζε ηα νξπθηά κνζρνβίηε θαη ρισξίηε. ηα νξπθηά απηά, ν απαηίηεο 

βξίζθεηαη πηζαλφλ έγθιεηζηνο ζην εζσηεξηθφ ηνπο, ζπκβάιινληαο έηζη ζηελ εθρχιηζε 

πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ θσζθφξνπ κε ην αξ.HCl ζην κεηξηθφ πιηθφ ηεο P12 (φπσο θαη 

ηεο P9).  

 ηα δχν ηειεπηαία ζηάδηα ηεο θιαζκάησζεο ηνπ θσζθφξνπ πξνζδηνξίδνληαη νη 

πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ησλ αλφξγαλσλ κνξθψλ θσζθφξνπ, ην άζξνηζκα ησλ 

νπνίσλ αληηπξνζσπεχεη (π.HCl-Pi+H2SO4/H2O2-Pi: > 57% ηνπ Pt) θαη ζηηο ηξεηο 

εδαθνηνκέο (Πίλαθεο παξαξη. 12, 13 θαη 14). χκθσλα κε ηνπο Araujo et al. (2004), ε 

επηθξάηεζε ησλ κνξθψλ απηψλ ηνπ θσζθφξνπ ζην εδαθηθφ ζχζηεκα αληαλαθιά ηνλ 

πςειφ βαζκφ απνζάζξσζεο ησλ εμεηαδνκέλσλ εδαθψλ, γεγνλφο ην νπνίν εληζρχεηαη 

θαη απφ ηηο ρακειέο ηηκέο ηνπ Fe2Ο3o/Fe2Ο3d (Πίλαθεο 62, 67 θαη 72). 

 Μεηαμχ ησλ ηξηψλ εμεηαδνκέλσλ εδαθνηνκψλ, νη πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο 

ησλ θιαζκάησλ ηνπ π. HCl-Pi θαη ηνπ H2SO4/H2O2-Pi παξαηεξνχληαη ζηελ εδαθνηνκή 

P10. Σν απνηέιεζκα απηφ, αιιά θαη ε πςειφηεξε πεξηεθηηθφηεηά ηεο ζε άξγηιν θαη 

νμείδηα Fe, Al (Πίλαθεο 60, 62 θαη 63), νδεγνχλ ζην ζπκπέξαζκα φηη νη ζηαζεξέο 

ελψζεηο ηνπ Ρ είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλεο κε ηα θπιινππξηηηθά νξπθηά, θαζψο θαη κε ηα 

πδξν(νμείδηα) ζηδήξνπ θαη αξγηιίνπ.  

 Δάλ εμεηαζηεί ν ιφγνο  ησλ αλφξγαλσλ δηαζέζηκσλ κνξθψλ θσζθφξνπ πξνο ηηο 

δπζδηάιπηεο(Ρεηίλε-Pi+NaHCO3-Pi+NaOH-Pi/π.HCl-Pi+H2SO4/H2O2-Pi), βαζηδφκελνη 

ζηηο κέζεο ζηαζκηζκέλεο ζπγθεληξψζεηο ηνπο (Πίλαθαο 94), πξνθχπηεη φηη ε κέγηζηε 

ηηκή ηνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ P10 κε αηειή πδξνκνξθία (0.40, 0.17, 0.09, ζηελ P10, 

P11 θαη P12 αληίζηνηρα). Καηά ζπλέπεηα, αθφκα θαη ζε εδάθε κε αηειή απνζηξάγγηζε 

θαη πςειά πνζνζηά ησλ θιαζκάησλ π.HCl-Pi θαη H2SO4/H2O2-Pi, ε επίδξαζε ησλ 

αλαγσγηθψλ ζπλζεθψλ ζηε δηαζέζηκε πεγή ηνπ εδαθηθνχ θσζθφξνπ παξακέλεη 

ζεκαληηθή.  

 ηελ παξνχζα ππνελφηεηα, ε ζπγθέληξσζε ησλ νξγαληθψλ εθρπιηδφκελσλ 

θσζθνξηθψλ ελψζεσλ κε ην π.HCl θπκαίλεηαη απφ 5.2 mg/kg έσο 26.8 mg/kg, 

εκθαλίδνληαο θζίλνπζα θαηαλνκή κε ην βάζνο ζηηο P10 θαη P11 (Malik and Khan, 

2012), ελψ αλνκνηφκνξθε θαηαλνκή κε ην βάζνο ζηελ P12. Πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ 
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P12, νη ηηκέο ησλ ζηαζεξψλ νξγαληθψλ ελψζεσλ ηνπ θσζθφξνπ παξνπζηάδνπλ αχμεζε 

ησλ ηηκψλ ηνπο ζηνπο Bt1 θαη Bt2 (Πίλαθαο 92) ππνδειψλνληαο είηε ηελ ελδερφκελε 

παξάιιειε κεηαθίλεζή ηνπο κε ηα νμείδηα ηνπ Fe, Al θαη ηελ άξγηιν (George et al., 

2007) είηε ηε κείσζε ησλ επίπεδσλ ηνπο ζηελ επηθάλεηα εμαηηίαο ησλ κεηαζρεκαηηζκψλ 

ηνπο ζε πην επδηάιπηεο νξγαλνθσζθνξηθέο ελψζεηο ππφ ζπλζήθεο αλεπάξθεηαο P.   

 Μεηαμχ ησλ ηξηψλ εδαθνηνκψλ, ε κηθξφηεξε ζηαζκηζκέλε ηηκή ησλ 

εθρπιηδφκελσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ κε ην ππθλφ πδξνριψξην (π.HCl-Po) εκθαλίδεηαη 

ζηελ P10 (Πίλαθαο 94), ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη θαη απφ ηε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε 

δηαζέζηκσλ Pi ελψζεσλ. Σν γεγνλφο απηφ δείρλεη φηη κεγάινο κέξνο ησλ εθρπιηδφκελσλ 

νξγαληθψλ ελψζεσλ ηνπ P κε ην π.HCl ζηελ P10 πηζαλφλ έρεη ζπκβάιεη ζηελ 

αλνξγαλνπνίεζε ηνπ νξγαληθνχ P, παξά ηελ πςειή πεξηεθηηθφηεηά ηεο ζε ελεξγά 

ζπζηαηηθά πξνζξφθεζεο P (Schoenau et al., 1989, Tiessen and Moir, 1993). Παξφκνηα 

απνηειέζκαηα αλαθέξνληαη θαη απφ ηνπο Γαζπαξάην θαη ζπλεξγάηεο (2004), νη νπνίνη 

πξνζδηφξηζαλ κφλν Pi ελψζεηο ζην ζηάδην ηνπ π.HCl, ζε έλα φμηλν Alfisol, κε θπζηθή 

βιάζηεζε. 

  Λακβαλνκέλσλ ππφςε ησλ δεδνκέλσλ ηεο δηαδνρηθήο θιαζκάησζεο ηνπ 

θσζθφξνπ ζηα εμεηαδφκελα εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε, γηα ηελ πνζνζηηαία θαηαλνκή 

ησλ θιαζκάησλ ηνπ P κε ην βάζνο πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ ζπκπεξάζκαηα: 

 Ζ αηειήο απνζηξάγγηζε ζηελ P10, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ πςειή πεξηεθηηθφηεηά 

ηεο ζε ελεξγά ζπζηαηηθά πξνζξφθεζεο P ζηνπο θαηψηεξνπο νξίδνληέο ηεο, 

ελδερνκέλσο δηαθνξνπνηεί έληνλα ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ P κε ην βάζνο (ρήκα 26). 

Γειαδή, ελψ ζηνπο αλψηεξνπο επηθαλεηαθνχο νξίδνληεο ην θιάζκα ηνπ 

ππνιεηκκαηηθνχ θαη ηνπ έγθιεηζηνπ θσζθφξνπ αληηπξνζσπεχνπλ ην 67.71% ηνπ 

νιηθνχ θσζθφξνπ, ζηνπο ππνεπηθαλεηαθνχο νξίδνληεο θαη θπξίσο ζηνπο Bt-BC 

νξίδνληεο παξαηεξείηαη κία αλαθαηαλνκή κεηαμχ ησλ ζηαζεξψλ (π.ΖCl-Pi, 

H2SO4/H2Ο2-Pi) θαη δηαζέζηκσλ κνξθψλ Pi (Ρεηίλε-Pi, NaHCO3-Pi θαη  NaOH-Pi), ην 

άζξνηζκα ησλ νπνίσλ αληηπξνζσπεχεη ην ~60% ηνπ Pt θαη ην 30%  ηνπ Pt αληίζηνηρα.  

 ηελ εδαθνηνκή P11, ε επηθξάηεζε ηζρπξά φμηλσλ ζπλζεθψλ ζε φιν ην 

εδαθηθφ πξνθίι (εθηφο απφ ηνλ Α νξίδνληα) έρεη σο απνηέιεζκα ηελ πξαγκαηνπνίεζε 

εληνλφηεξσλ πεδνγελεηηθψλ δηεξγαζηψλ απφ ηηο αληίζηνηρεο ζηηο P10 θαη P12. Σν 

γεγνλφο απηφ ζπληειεί ζηελ εληνλφηεξε απνζάζξσζε ησλ απαηηηψλ θαη ζηνλ 

κεηαζρεκαηηζκφ ηνπ απειεπζεξνχκελνπ Ρ απφ ηηο δηαζέζηκεο κνξθέο ζε κε 

δεζκεπκέλεο θαη δεζκεπκέλεο (θπξίσο) κνξθέο. Γη’ απηφ ηνλ ινγν, ζηελ P11, ην 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ (κέζν πνζνζηφ: 72.74% ηνπ Pt) (Πίλαθαο 

παξαξη. 13) αληηπξνζσπεχεηαη απφ ζηαζεξέο δπζδηάιπηεο Pi ελψζεηο ζε φιε ηελ 

εδαθηθή θαηαηνκή, θαλεξψλνληαο φηη ζε ηζρπξά φμηλα εμειηγκέλα εδάθε, ν P είλαη 

ρεκηθά αθηλεηνπνηεκέλνο ζε ζηαζέξεο θσζθνξηθέο ελψζεηο ζηα θπιινππξηηηθά νξπθηά 

θαη ζηα νμείδηα Fe, Al (ρήκα 26). Ακέζε ζπλέπεηα ησλ επηθξαηνπζψλ ζπλζεθψλ ζηελ 

εδαθνηνκή P11 είλαη ε δηάηεξεζε ηνπ νιηθνχ αλφξγαλνπ δηαζέζηκνπ θσζθφξνπ ζε 

ρακειά πνζνζηά (Ρεηίλε-Pi+NaHCO3-Pi:3.93%), δηαηεξψλνληαο φκσο ζε πςειφηεξα 

πνζνζηά ηνλ νξγαληθφ θψζθνξν, ιφγσ ηεο αζζελέζηεξεο κηθξνβηαθήο δξαζηεξηφηεηαο 

ζε ηζρπξά φμηλεο ζπλζήθεο (Turner er al., 2004). 

 ηελ P12, νη πςειέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ αξ.HCl-Pi ζηνπο θαηψηεξνπο νξίδνληέο 

ηεο κεηαβάιινπλ ηε ζπκπεξηθνξά ησλ κνξθψλ ηνπ P κεηαμχ ησλ επηθαλεηαθψλ 

νξηδφλησλ θαη ηνπ κεηξηθνχ πιηθνχ. Όπσο πξνθχπηεη απφ ην ζρήκα 26, ζηνπο 

αξγηιηθνχο   νξίδνληεο   θαη    ζηελ    επηθάλεηα    ην άζξνηζκα ησλ   ζηαζεξψλ κνξθψλ 

P (π.ΖCl-Pi+H2SO4/H2Ο2-Pi) απνηεινχλ ηηο επηθξαηέζηεξεο κνξθέο ηνπ P, 

αληηπξνζσπεχνληαο, θαηά κέζν φξν κέρξη ηα 104 cm ην 72.61% ηνπ Pt, ελψ ζην 

κεηξηθφ πιηθφ παξνπζηάδεηαη έληνλε κείσζε ηνπ πνζνζηνχ ηνπο θαηά ~16%. Σν 

γεγνλφο απηφ ππνδειψλεη φηη, αθφκε θαη εάλ ε εδαθνηνκή P12 ραξαθηεξίδεηαη απφ 
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έληνλε εδαθηθή εμέιημε, ην κεγάιν πνζνζηφ ησλ πξσηνγελψλ νξπθηψλ ηνπ P ζην 

κεηξηθφ πιηθφ (έγθιεηζηνο απαηίηεο ζην κεηξηθφ πέηξσκα) θαζνξίδεη ηελ πνζνζηηαία 

αλαινγία ηνπ P κεηαμχ ησλ ζηαζεξψλ κνξθψλ ηνπ (π.ΖCl-Pi θαη H2SO4/H2Ο2-Pi) θαη 

ηνπ αξ.HCl-Pi ζηελ εδαθηθή θαηαηνκή.  

 

 
 

 

 
 

 

 
ρήκα 26: Καηαλνκή ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ, σο πνζνζηά ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ ζηα 

εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε. 
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χκθσλα κε φζα έρνπλ αλαθεξζεί, ε επηθξάηεζε ησλ αλφξγαλσλ κνξθψλ ηνπ 

θσζθφξνπ ζην εδαθηθφ πξνθίι ησλ εμεηαδνκέλσλ εδαθνηνκψλ ζπληειεί ψζηε κφλν ην 

10.45% ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ λα αληηπξνζσπεχεηαη απφ νξγαληθέο κνξθέο. 

Αλαιπηηθφηεξα, ην κηθξφηεξν πνζνζηφ ησλ νιηθψλ νξγαληθψλ κνξθψλ ηνπ P (Po,t: 4% 

ηνπ Pt), (Πίλαθαο 94) παξνπζηάδεηαη ζηελ εδαθνηνκή κε αηειή απνζηξάγγηζε, ελψ 

αξθεηά πςειφηεξα είλαη ηα επίπεδά ηνπ ζηηο P11 θαη P12 (Po,t: 14% ηνπ Pt θαη 13% 

ηνπ Pt αληίζηνηρα). Σν γεγνλφο απηφ πηζαλφλ λα νθείιεηαη ζε δχν άκεζεο ζπλέπεηεο ησλ 

επηθξαηνχλησλ ζπλζεθψλ πδξνκνξθίαο ζηελ P10: 

 ζηε ζπζζψξεπζε ησλ δηαζέζηκσλ Pi θιαζκάησλ εηο βάξνο ησλ νξγαληθψλ ή/θαη 

 ζηελ αλνξγαλνπνίεζε ησλ Po ελψζεσλ εμαηηίαο ηεο αξγήο απνζηξάγγηζεο ησλ 

εδαθηθψλ πφξσλ απφ ην λεξφ θαη ζπλεπψο ηεο παξαηεηακέλεο δηάξθεηαο ησλ 

αλαεξφβησλ ζπλζεθψλ. 

Οη deMello et al. (1998) θαη Newman and Pietro (2001) ππνζηεξίδνπλ φηη ππφ 

παξαηεηακέλεο ζπλζήθεο θαηάθιηζεο ηα επίπεδα ηνπ νξγαληθνχ θσζθφξνπ ζην εδαθηθφ 

ζχζηεκα κεηψλνληαη θπξίσο ζηα εδάθε κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε νξγαληθή νπζία, 

ρσξίο φκσο λα αλαθέξνπλ ηα αίηηα ηεο αλνξγαλνπνίεζεο ηνπ Po. 

 

Οιηθόο θώζθνξνο-νιηθόο δηαζέζηκνο  

Ζ θαηαλνκή ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ (Pt) θαη ηνπ νιηθνχ δηαζέζηκνπ θσζθφξνπ (Pt-avail) 

ζηηο P10, P11 θαη P12 κε θπζηθή βιάζηεζε παξνπζηάδεηαη ζηα ζρήκαηα 27 θαη 28α, β 

αληίζηνηρα.  

 Όπσο πξνθχπηεη απφ ην ζρήκα 27, κεηαμχ ησλ ηξηψλ εμεηαδνκέλσλ εδαθψλ 

παξνπζηάδεηαη κεγάιε δηαθνξνπνίεζε ζηελ θαηαλνκή θαη ζηε δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ 

ηνπ Pt. Αλαιπηηθφηεξα, ζηελ P10, νη ηηκέο ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ θπκαίλνληαη απφ 

522.32 mg/kg έσο 845.52 mg/kg, εκθαλίδνληαο αχμνπζα θαηαλνκή κε ην βάζνο (ρήκα 

27). ρεδφλ παξφκνηα θαηαλνκή ηνπ Pt ζην εδαθηθφ πξνθίι έληνλα εμειηγκέλσλ 

εδαθψλ αλαθέξεηαη απφ ηνπο Udo and Ogunwale (1977) θαη Abekoe and Tiessen 

(1998). Οη εξεπλεηέο απέδσζαλ ην γεγνλφο απηφ ζηελ πςειφηεξε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ 

κεηξηθνχ πιηθνχ ζε ελεξγά ζπζηαηηθά δέζκεπζεο ηνπ P ζε ζρέζε κε ηνπο αλψηεξνπο 

νξίδνληεο. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη ζηελ εδαθνηνκή P10, ζηελ νπνία ηα πην πςειά 

επίπεδα ηνπ νιηθψλ κνξθψλ ηνπ P παξνπζηάδνληαη ζηνπο BC/C1 νξίδνληεο κε πςειή 

πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ζε P (Πίλαθαο 112) θαη κε απμεκέλα πνζνζηά νμεηδίσλ Fe, Al 

(Πίλαθεο 62 θαη 63).  

ε αληίζεζε κε ηελ P10, ζηελ εδαθνηνκή P11 ηα επίπεδα ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ 

παξακέλνπλ ζηαζεξά κέρξη ηα 68 cm (~500 mg/kg), παξνπζηάδνληαο κηα βαζκηαία 

κείσζε ησλ ηηκψλ ηνπ ζηνπο θαηψηεξνπο νξίδνληεο (ρήκα 27). Σν απνηέιεζκα απηφ, 

ζε ζπζρεηηζκφ κε ηα ρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο P11, δείρλεη φηη ηα πςειφηεξα επίπεδα 

ηεο νξγαληθήο νπζίαο ζηελ επηθάλεηα θαζψο θαη ε πςειή πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ 

αξγηιηθνχ νξίδνληα ζε P (Πίλαθεο 66 θαη 112) ζπληεινχλ ζηα πςειφηεξα επίπεδα ηνπ 

Pt ζηνπο A/Bt νξίδνληεο ζε ζχγθξηζε κε ην κεηξηθφ πιηθφ. 

ηελ εδαθνηνκή P12, ν νιηθφο θψζθνξνο (Pt) θπκαίλεηαη απφ 298.91 mg/kg 

έσο 336.85 mg/kg θαη παξνπζηάδεη κηα ζρεηηθά κηθξή δψλε αχμεζεο ησλ ηηκψλ ηνπ 

ζηνλ αξγηιηθφ νξίδνληα (Βt1) ζε ζρέζε κε ηνπο ππεξθείκελνπο (ρήκα 27). Δθ ηεο 

θαηαλνκήο ησλ νμεηδίσλ ηνπ Fe, Al θαη ηεο αξγίινπ (Πίλαθεο 83 θαη 84) δηαπηζηψλεηαη 

φηη ελδερνκέλσο ε ζπλ-κεηαθίλεζε ησλ ζπζηαηηθψλ απηψλ καδί κε ηνλ P επλνεί ηελ 

αχμεζε ησλ επηπέδσλ ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ ζηνλ Bt1 νξίδνληα ηεο P12. ε παξφκνηα 

ζπκπεξάζκαηα θαηέιεμαλ θαη Smeck and Runge (1971), αθνχ δηεξεχλεζαλ ηελ 

θαηαλνκή ηνπ Pt ζε ηξνπηθά Oxisols, ζηε Βηξηδίληα, θαζψο θαη νη Loganathan and 

Sutton (1987) ζε Ultisols ζηε Νηγεξία. 
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ρήκα 27: Καηαλνκή ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ (Pt) (mg/kg) ζηηο εμεηαδφκελεο εδαθνηνκέο κε 

θπζηθή βιάζηεζε. 

 

 

  Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ επηπέδσλ ηνπ Pt κεηαμχ ησλ ηξηψλ εδαθνηνκψλ 

ζπλάγεηαη φηη ε κέγηζηε ζηαζκηζκέλε κέζε ηηκή ηνπ (718.73 mg/kg) παξνπζηάδεηαη 

ζηελ αηειψο απνζηξαγγηδφκελε εδαθνηνκή (P10) (Πίλαθαο 94) κε ηελ πςειφηεξε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε άξγηιν θαη νμείδηα Fe, Al (Πίλαθεο 60, 62, θαη 63) θαη ε ειάρηζηή 
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ηνπ (Pt: 316.83 mg/kg) ζηελ P12, ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη απφ ηα ρακειφηεξα πνζνζηά 

ζε ελεξγά ζπζηαηηθά πξνζξφθεζεο P (άξγηινο, νμείδηα Fe, Al) (Πίλαθεο 70, 72 θαη 73). 

Ζ ηζρπξή επίδξαζε ησλ ζπζηαηηθψλ απηψλ ζηα επίπεδα ηνπ νιηθνχ P εληζρχεηαη ηφζν 

απφ ηε ζεηηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ απηψλ ησλ παξακέηξσλ (Κεθ. 4.3.3β) φζν θαη απφ ηε 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά ησλ ζηαζκηζκέλσλ κέζσλ ηηκψλ ηνπ Pt θαη ησλ 

εδαθηθψλ ζπζηαηηθψλ κεηαμχ ησλ P10-P12 θαη P11-P12 (Πίλαθαο 93 θαη Πίλαθαο 

παξαξη. 18). Σνηνπηνηξφπσο, ε δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηνπ Pt ζηα εμεηαδφκελα εδάθε 

κε θπζηθή βιάζηεζε θαζνξίδεηαη απφ ηηο εδαθηθέο ηδηφηεηεο, νη νπνίεο επεξεάδνληαη 

απφ ην κεηξηθφ πέηξσκα (Hartono et al., 2005, 2006, Tsaousidou et al., 2008) θαη ελ 

κέξεη απφ ηηο επηθξαηνχζεο ζπλζήθεο πδξνκνξθίαο (π.ρ P10).  

 ηα ππφ κειέηε εδάθε, ε ζπγθέληξσζε ηνπ νιηθνχ δηαζέζηκνπ θσζθφξνπ 

θπκαίλεηαη απφ 10.68 mg/kg έσο 139.91 mg/kg (ρήκα 28α θαη 28β), 

αληηπξνζσπεχνληαο ην 6%-12% ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ ζηνλ επηθαλεηαθφ ηνπο νξίδνληα 

(Πίλαθαο 94). Παξφκνηα πνζνζηά Pt-avail (6%-19% ηνπ Pt) ζε επηθαλεηαθά ηξνπηθά 

Alfisols κε θπζηθή βιάζηεζε, αλαθέξνληαη απφ ηνπο Sharpley et al. (1985), Schoenau 

et al. (1989) θαη ΜcKenzie et al. (1992b), ζηα νπνία ην 22%-60% ηνπ νιηθνχ 

δηαζέζηκνπ P απνηεινχληαλ απφ δηαζέζηκεο Po ελψζεηο (ΝaHCO3-Po). ηηο P10-P12 ε 

νξγαληθή πεγή ηνπ δηαζέζηκνπ θσζθφξνπ αληηπξνζσπεχεη ην 37%-46% ηνπ Pt-avail ζηνλ 

Α νξίδνληα (Πίλαθεο παξαξη. 12, 13 θαη 14), θαλεξψλνληαο φηη ζηα ππφ κειέηε εδάθε 

κε   μεξνζεξκηθέο   ζπλζήθεο   θαη   θπζηθή   βιάζηεζε   ηα   θιάζκαηα   Ρεηίλε-Pi θαη  

ΝaHCO3-Pi επεξεάδνπλ  ζε πην κεγάιν βαζκφ ηε δηαζέζηκε πεγή ηνπ εδαθηθνχ P ζε 

ζρέζε κε ηηο αθνκνηψζηκεο νξγαληθέο κνξθέο P. 

 

 

 
 
ρήκα 28α: Καηαλνκή ηνπ νιηθνχ δηαζέζηκνπ (Pt-avail) (mg/kg) κε ην βάζνο ζηελ εδαθνηνκή 

P10 κε θπζηθή βιάζηεζε. 
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ρήκα 28β: Καηαλνκή ηνπ νιηθνχ δηαζέζηκνπ (Pt-avail) (mg/kg) κε ην βάζνο ζηηο εδαθνηνκέο 

P11 θαη P12, κε θπζηθή βιάζηεζε. 
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4.3.3 Μειέηε ησλ ζρέζεσλ κεηαμύ ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθόξνπ θαη ησλ 

εδαθηθώλ ηδηνηήησλ  

Ζ δηεξεχλεζε ησλ ζρέζεσλ κεηαμχ ησλ εδαθηθψλ ηδηνηήησλ θαη ησλ θιαζκάησλ ηνπ 

θσζθφξνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ παξακεηξηθνχ θαηά Pearson 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο ζε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 0.5, 0.01 θαη 0.001, θαζψο θαη κε 

ηηο κεζφδνπο ηεο ηαμηλνκηθήο αλάιπζεο θαη ηεο πνιιαπιήο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο. 

Σα απνηειέζκαηα ησλ ζπζρεηίζεσλ παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηηο ππνελφηεηεο 4.3.3α 

θαη 4.3.3β, γηα ηα θαιιηεξγνχκελα θαη κε θπζηθή βιάζηεζε εδάθε αληίζηνηρα. 

  

4.3.3α Καιιηεξγνύκελα εδάθε  

4.3.3α1 Καιιηεξγνύκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκόηεηα θσζθόξνπ 

Ζ πιεηνλφηεηα ησλ εξεπλεηηθψλ κειεηψλ ζπγθιίλεη ζην φηη ην pH απνηειεί κία απφ ηηο 

ζεκαληηθφηεξεο παξακέηξνπο ζηε δηαζεζηκφηεηα ηνπ εδαθηθνχ P ηφζν ζε φμηλα φζν θαη 

ζε αζβεζηνχρα εδάθε (Tiessen et al., 1984, Agbenin, 1996, Peltuvuori, 2006). Σν 

γεγνλφο απηφ απνδίδεηαη απφ ηνπο Brady and Weil (2008) ζηελ ηζρπξή επίδξαζή ηνπ 

ζην κε κφληκν θνξηίν ησλ εδαθηθψλ θνιινεηδψλ, αιιά θαη ζην είδνο ησλ 

επηθξαηέζηεξσλ θαηηφλησλ (π.ρ. Fe, Al, Mn, Ca) ζην εδαθηθφ δηάιπκα. 

 Απφ ηε κειέηε ηεο ζρέζεο ησλ παξακέηξσλ απηψλ ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε 

κε πςειή δηαζεζηκφηεηα P πξνθχπηεη κηα ηζρπξή αξλεηηθή ζπζρέηηζε (Πίλαθαο 95 θαη  

ρήκα 29), ε νπνία πεξηγξάθεηαη ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε 19: 

 

       ΤPt-avail = 1280.51 – 166.481*ΥpH   (R
2
: 93.35, p<0.01)                   (19) 

 

 
ρήκα 29: πζρέηηζε ηνπ νιηθνχ δηαζέζηκνπ θσζθφξνπ (Pt-avail) κε ην pH ζηα θαιιηεξγνχκελα 

εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ (N=14). 

 

 Σν απνηέιεζκα απηφ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή αξλεηηθή 

ζρέζε ηνπ Pt-avail κε ην άζξνηζκα ησλ βαζηθψλ αληαιιάμηκσλ θαηηφλησλ (Ca
2+

 +Mg
2+

) 

(Πίλαθαο 95), δείρλεη φηη ε αχμεζε ηνπ εδαθηθνχ pΖ κε ην βάζνο, κεηψλεη ηε 

δηαζεζηκφηεηα ηνπ P, εμαηηίαο ηνπ ζρεκαηηζκνχ δπζδηάιπησλ Ca-P ή (Ca
2+

 + Mg
2+

)-P 

ελψζεσλ (Stevenson and Cole, 1999). Σν γεγνλφο απηφ ελδερνκέλσο λα 

ζπλεπηθνπξείηαη θαη απφ ηελ παξνπζία αλζξαθηθψλ αιάησλ ζηνπο BC/C νξίδνληεο 

(CaCO3: 0.22-2.12%) ησλ ηξηψλ εδαθνηνκψλ (Πίλαθεο 16, 21 θαη 26). Δξεπλεηηθή 

κειέηε ησλ Bertrand et al. (2003), ζε επηθαλεηαθά αιθαιηθά εδάθε, θαηέιεμε ζην 

ζπκπέξαζκα φηη φηαλ ε πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε CaCO3 είλαη >1%, ηφηε ην 
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επηθξαηέζηεξν θαηηφλ ηνπ εδαθηθνχ θνιινεηδνχο (αζβέζηην) επλνεί ηνλ ζρεκαηηζκφ κε 

άκεζα αθνκνηψζηκσλ Ca-P ελψζεσλ απφ ηελ αλαπηπζζφκελε θαιιηέξγεηα. 

 
Πίλαθαο 95: πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ θαη ησλ εδαθηθψλ ηδηνηήησλ 

ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ (Ν=14). 

 

p<0.05 (r>0.532), p<0.01 (r>0.661), p<0.001 (r>0.780) 

 

 

 χκθσλα κε ην ζρήκα 29, ε κέγηζηε ηηκή ηνπ Pt-avail εκθαλίδεηαη θπξίσο ζηελ 

πεξηνρή κε φμηλε αληίδξαζε (pΖ<5.5) (A/Bt νξίδνληαο ηεο P1, A/AB νξίδνληαο ηεο P2), 

γεγνλφο ην νπνίν βξίζθεηαη ζε πιήξε αζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πεξηζζφηεξσλ εξεπλεηψλ (Hinsinger, 2001, Börling, 2003). Δηδηθφηεξα, νη Dobermann 

et al. (2002) αλαθέξνπλ φηη ζε ηζρπξά φμηλα γεσξγηθά εδάθε παξαηεξείηαη αλεπάξθεηα 

P εμαηηίαο ηεο πςειήο δπζδηαιπηφηεηαο ησλ Fe-P θαη Αl-P ελψζεσλ, κε απνηέιεζκα 

ηελ άκεζε εθαξκνγή P-ιίπαλζεο. Παξ’ φια απηά, ζηα ππφ κειέηε εδάθε 

παξαηεξνχληαη πνιχ πςειά επίπεδα Pt-avail (> 300 mg/kg), γεγνλφο πνπ θαλεξψλεη ηελ 

αζζελέζηεξε επίδξαζε ησλ νμεηδίσλ ηνπ Fe, Al, ζε ζρέζε κε ηελ ηζρπξή εθαξκνδφκελε 

P-ιίπαλζε θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν, ζηα επίπεδα ησλ δηαζέζηκσλ P ελψζεσλ. 

Οη Sims et al. (2002) ππνζηεξίδνπλ φηη ε επίδξαζε ησλ εδαθηθψλ ζπζηαηηθψλ ζηε 

δηαζεζηκφηεηα ηνπ P είλαη απφ αζζελήο έσο αζήκαληε ζε εδάθε φπνπ νη ζπλερείο θαη 

πςειέο εηζξνέο θσζθφξνπ έρνπλ ζπκβάιεη ζηνλ θνξεζκφ ηεο πξνζξνθεηηθήο ηνπο 

ηθαλφηεηαο ζε P, ψζηε λα κελ κπνξνχλ λα ζπγθξαηήζνπλ ηα επηπξφζζεηα θσζθνξηθά 

ηφληα, αθφκα θαη ππφ ηζρπξά φμηλεο ζπλζήθεο. Τπφ ηηο ζπλζήθεο απηέο, νη Reddy et al. 

(1999) θαη Zheng et al. (2004) αλαθέξνπλ φηη κεγάιν κέξνο ηεο πεξίζζεηαο ηνπ 

πξνζηηζέκελνπ P παξακέλεη ζε επδηάιπηεο κνξθέο ζην εδαθηθφ ζχζηεκα, απμάλνληαο 

έηζη ηνλ θίλδπλν κεηαθνξάο ηνπ P ζηα επηθαλεηαθά/ππφγεηα χδαηα.  

 ηνλ αληίπνδα, ε νξγαληθή νπζία θαη νη νξγαληθέο κνξθέο ησλ νμεηδίσλ Fe, Al, 

Mn επεξεάδνπλ ζεηηθά ηε δηαζεζηκφηεηα ηνπ εδαθηθνχ P (Πίλαθαο 95). Παξφκνηα ηάζε 

Κιάζκαηα 
Pt-avail 

NaHCO3-

Po 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl-

Pi 

π.HCl- 

Pi 

π.HCl-

Po 

Ζ2SO4 

/H2O2-Pi 
Pt 

Δδ.ηδηόηεηεο 

Κ
+
 0.959 -0.182 0.933 -0.326 0.901 0.810 -0.007 0.548 0.923 

pH -0.966 0.383 -0.975 0.324 -0.892 -0.723 -0.169 -0.610 -0.939 

Ca
2+

 + Mg
2+

 -0.639 0.369 -0.718 -0.157 -0.491 -0.394 -0.639 -0.572 -0.667 

I.A.K. -0.317 0.304 -0.431 -0.392 -0.171 -0.167 -0.716 -0.367 -0.366 

Fe2Ο3o -0.148 0.033 -0.236 -0.415 -0.030 -0.037 -0.559 -0.369 -0.225 

Al2Ο3o -0.145 0.184 -0.240 -0.378 -0.081 -0.049 -0.581 -0.461 -0.258 

Fe2Ο3d -0.341 0.235 -0.409 -0.214 -0.238 -0.261 -0.499 0.236 -0.236 

Al2Ο3d 0.437 -0.121 0.385 -0.592 0.413 0.161 -0.452 0.418 0.411 

MnΟ2d -0.305 -0.307 0.013 -0.340 -0.381 -0.086 -0.087 -0.485 -0.196 

MnΟ2o -0.412 -0.413 0.054 -0.439 -0.338 -0.214 -0.218 -0.461 -0.253 

Fe2Ο3p+ 

Al2Ο3p+ 

MnΟ2p 

0.950 -0.177 0.937 -0.292 0.851 0.668 0.031 0.394 0.862 

O.O 0.681 -0.229 0.706 0.028 0.611 0.731 0.317 0.402 0.690 

Οιηθό Ν 0.744 -0.229 0.762 -0.062 0.687 0.777 0.267 0.493 0.764 

S 0.404 -0.381 0.471 0.016 0.214 0.124 0.444 -0.175 0.251 

Si -0.376 -0.047 -0.358 -0.108 -0.562 -0.723 -0.079 -0.651 -0.578 

C -0.137 0.305 -0.196 0.028 0.095 0.231 -0.310 0.430 0.072 
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κεηαμχ ησλ Αl2Ο3p θαη ηνπ Pt-avail παξαηήξεζαλ θαη νη Wongchandaeng and Pirmpoon 

(2002) ζε έληνλα εμειηγκέλα εδάθε ζηελ Σατιάλδε (r=0.598***). Βάζεη ηεο ζρέζεο 

απηήο, νη εξεπλεηέο απηνί θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ην θιάζκα ηνπ δηαζέζηκνπ 

θσζθφξνπ απνηειείηαη εθηφο απφ πδαηνδηαιχηεο P ελψζεηο ζην εδαθηθφ δηάιπκα θαη 

απφ θσζθνξηθά ηφληα αζζελψο πξνζξνθεκέλα ζηα νξγαληθά ζχκπινθα ησλ νμεηδίσλ 

Al. χκθσλα κε ηνπο Barrow and Shaw (1976), νη εθρπιηδφκελεο δηαζέζηκεο αλφξγαλεο 

θαη νξγαληθέο κνθεο θσζθφξνπ θαηά ην δεχηεξν ζηάδην ηεο δηαδνρηθήο θιαζκάησζεο 

ηνπ P νθείινληαη ζηε δξάζε δχν παξαγφλησλ: 

 ηνπ πςεινχ pH ηνπ δηαιχκαηνο εθρπιίζεο (ΝaHCO3) ( pH: 8.5), 

 ηεο ηθαλφηεηαο ησλ αλζξαθηθψλ ηφλησλ λα εληείλνπλ ηηο αληηδξάζεηο ηνληηθήο 

αληαιιαγήο, κε ππνθαηάζηαζε κεηαμχ ησλ πξνζξνθεκέλσλ θσζθνξηθψλ 

ηφλησλ ζηηο νξγαληθέο κνξθέο ησλ νμεηδίσλ ηνπ Fe, Al, Mn θαη ησλ ΟΖ
- 

ηνπ 

εδαθηθνχ δηαιχκαηνο. 

Μεηαμχ ησλ ππφ κειέηε εδαθηθψλ ηδηνηήησλ, αμηνζεκείσηε είλαη θαη ε ηζρπξή 

ζεηηθή ζρέζε ηνπ Pt-avail κε ην αληαιιάμηκν θάιην (Πίλαθαο 95). Παξφκνηα αιιά 

αζζελέζηεξε ηάζε (r=0.54, p<0.05) κεηαμχ ησλ δεηθηψλ δηαζεζηκφηεηαο ηνπ P (Olsen-

P, M3-P) θαη ηνπ αληαιιάμηκνπ Κ
+
 αλαθέξεηαη θαη απφ ηνπο Ige et al. (2006) ζε 114 

επηθαλεηαθά δείγκαηα γεσξγηθψλ εδαθψλ απφ ηνλ Καλαδά. χκθσλα κε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ εξεπλεηψλ, ε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ 

παξακέηξσλ απηψλ νθείιεηαη ζηελ εθαξκνγή ζχλζεησλ ιηπαζκάησλ θαηά ηελ 

θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν γηα ηελ ηαπηφρξνλε θάιπςε ησλ αλαγθψλ ησλ αλαπηπζζφκελσλ 

θπηψλ ζε θψζθνξν θαη θάιην. Έηζη, δεδνκέλνπ φηη ηα επίπεδα ηνπ αληαιιάμηκνπ 

θαιίνπ ζηνπο επηθαλεηαθνχο νξίδνληεο ησλ εμεηαδνκέλσλ εδαθψλ ππεξβαίλνπλ ηα φξηα 

επάξθεηαο ηνπ δηαζέζηκνπ Κ
+
 (0.5 meq/100g) (Sparks, 1996), ζπκπεξαίλεηαη φηη ζηα 

ππφ κειέηε γεσξγηθά εδάθε έρεη ίζσο εθαξκνζηεί θαη K-ιίπαλζε θαηά ηελ 

θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν. Ωο εθ ηνχηνπ, νη επηθαλεηαθνί νξίδνληεο κε ηε κέγηζηε 

δηαζεζηκφηεηα P ραξαθηεξίδνληαη θαη απφ ηα πςειφηεξα επίπεδα ζε αληαιιάμηκν 

θάιην. 

 Δάλ ζπλδπαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ ζπζρεηίζεσλ ηνπ Pt-avail θαη ηνπ 

αξ.HCl-Pi κε ηηο εδαθηθέο ηδηφηεηεο, πξνθχπηεη φηη θαη νη δχν κνξθέο ηνπ θσζθφξνπ 

επεξεάδνληαη ζεηηθά απφ ην αληαιιάμηκν K
+
 (Πίλαθαο 95). Βάζεη ηνπ φηη ζηα 

εμεηαδφκελα θαιιηεξγνχκελα εδάθε, ην θιάζκα ηνπ αξ.HCl-Pi απoηειεί δείθηε ηνπ 

πξνζηηζέκελνπ P-ιηπάζκαηνο ζε ζπζρεηηζκφ κε ηελ  πηζαλή εθαξκνγή K-ιίπαλζεο 

θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν, ε ζεηηθή ζχλδεζε κεηαμχ ηνπ Κ
+
 θαη ηνπ αξ.HCl-Pi 

ππνδειψλεη φηη νη επηθαλεηαθνί νξίδνληεο κε ηε κέγηζηε πεξηεθηηθφηεηα ζε 

αληαιιάμηκν θάιην ζα ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειά επίπεδα δηαζέζηκσλ θαη 

δεπηεξνγελψλ Ca-P ελψζεσλ. 

 χκθσλα κε ηνπο Samadi and Gilkes (1998), ηα νξγαληθά ζπζηαηηθά ηνπ 

εδάθνπο απμάλνπλ ηε δηαζέζηκε πεγή ηνπ νξγαληθνχ θσζθφξνπ (Po) θπξίσο ζηα εδάθε 

κε θπζηθή βιάζηεζε. Απελαληίαο, απφ αζζελήο έσο αζήκαληε είλαη ε επίδξαζή ηνπο 

ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειέο εηζξνέο P. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη ζηα γεσξγηθά 

εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα ζε θψζθνξν, φπνπ νη ζρέζεηο κεηαμχ ησλ νξγαληθψλ 

κνξθψλ ηνπ P (NaHCO3-Po, NaOH-Po θαη  π.HCl-Po) θαη ηεο νξγαληθήο νπζίαο δελ 

είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο (Πίλαθαο 95), ζε αληηδηαζηνιή κε ηελ ηζρπξή επίδξαζή ηεο 

ζηα δηαζέζηκα Pi θιάζκαηα. 

 Όπσο είρε ήδε αλαθεξζεί θαη ζηελ ππνελφηεηα 4.3.2α1, ηα επίπεδα ηνπ άκεζα 

δηαζέζηκνπ θσζθφξνπ (Ρεηίλε-Pi) ζηα ππφ κειέηε εδάθε δελ επεξεάδνληαη απφ ηελ 

πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε άξγηιν (r=0.13, p>0.05). Αλάινγα απνηειέζκαηα 

θαηαγξάθνληαη ηφζν γηα ηα θιάζκαηα ηνπ νιηθνχ δηαζέζηκνπ θσζθφξνπ (Pt-avail) φζν 
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θαη ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ (Pt) (Πίλαθαο 95), ηα νπνία ζπγθιίλνπλ πιήξσο κε ηα 

αληίζηνηρα ησλ Zheng et al. (2003). Βάζεη ηεο εξεπλεηηθήο ηνπο κειέηεο, ε απνπζία 

ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ παξαγφλησλ απηψλ θαλεξψλεη φηη ε ζπγθέληξσζε ηεο 

εθαξκνδφκελεο P-ιίπαλζεο ζηηο P1, P2 θαη P3 ήηαλ ηφζν ηζρπξή, ψζηε λα κεηψζεη ηελ 

επίδξαζε ηεο αξγίινπ ζηα επίπεδα ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ θαη ηνπ Pt-avail. Οη Negassa 

and Leinweber (2009) χζηεξα απφ εθηελή αλαζθφπεζε ηεο βηβιηνγξαθίαο ζπκπέξαλαλ  

φηη ν βαζκφο επίδξαζεο ησλ θπιινππξηηηθψλ νξπθηψλ ζηε δηαζεζηκφηεηα ηνπ 

θσζθφξνπ, θαζψο θαη ζηνλ Pt ζε ηξνπηθά θαη εχθξαηα γεσξγηθά εδάθε, θαζνξίδεηαη 

απφ ηελ πνζφηεηα ηεο εθαξκνδφκελεο P-ιίπαλζεο, αιιά θαη απφ ηε δηάξθεηα ηεο 

θαιιηεξγεηηθήο πεξηφδνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε καθξνρξφληα θαιιηεξγνχκελα 

επηθαλεηαθά εδάθε κε ζπλερείο, πςειέο εηζξνέο θσζθφξνπ (ελδερνκέλσο θαη ζηα 

εμεηαδφκελα εδάθε), ε ζπγθέληξσζε ηνπ Pt ζεσξείηαη φηη επεξεάδεηαη κφλν απφ ηηο 

εθαξκνδφκελεο θαιιηεξγεηηθέο πξαθηηθέο (Simard et al., 1995, Beauchemin and 

Simard, 2000). 

 Δθ ησλ σο άλσ δηαθαίλεηαη φηη ζηα εμεηαδφκελα γεσξγηθά εδάθε κε πςειή 

δηαζεζηκφηεηα P ε ηζρπξή εθαξκνδφκελε P-ιίπαλζε θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν 

κεηψλεη ηνλ βαζκφ επίδξαζεο ησλ εδαθηθψλ ζπζηαηηθψλ ζηνπο κεηαζρεκαηηζκνχο ηφζν 

ησλ αλφξγαλσλ φζν θαη ησλ νξγαληθψλ κνξθψλ ηνπ θσζθφξνπ. Ωο απνηέιεζκα, δελ 

είλαη δπλαηή ε έκκεζε εθηίκεζε ησλ επηπέδσλ ησλ θιαζκάησλ ηνπ P κέζσ ησλ 

θπζηθνρεκηθψλ ηνπο ηδηνηήησλ. 

 

4.3.3α2 Καιιηεξγνύκελα εδάθε κε ρακειή θαη κέηξηα δηαζεζηκόηεηα θσζθόξνπ 

ε απηή ηελ ππνελφηεηα, νη ζρέζεηο κεηαμχ ησλ κνξθψλ ηνπ θσζθφξνπ θαη ησλ 

εδαθηθψλ ζπζηαηηθψλ κειεηψληαη κφλν γηα ηηο εδαθνηνκέο P5-P6 κε κέηξηα 

δηαζεζηκφηεηα P θαη γηα ηηο P7-P8 κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα P. Απφ θάζε 

ππνθαηεγνξία απνθιείεηαη ε P4 εμαηηίαο ηεο παξνπζίαο CaCO3 ζηνπο θαηψηεξνπο 

νξίδνληέο ηεο θαη ε P9 ιφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο θαηαλνκήο ησλ κνξθψλ ηνπ P ζε ζρέζε 

κε ηελ αληίζηνηρε ζηηο P7-P8 (Κεθ.  4.3.2β). 

 Ζ ζρέζε ηνπ Pt-avail κε ηηο εδαθηθέο ηδηφηεηεο ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε 

κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P θαηαδεηθλχεη φηη ην εδαθηθφ pH επεξεάδεη αξλεηηθά ηα επίπεδα 

ησλ δηαζέζηκσλ P ελψζεσλ (Πίλαθαο 96), φπσο θαη ζηα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα 

P. πλδπάδνληαο ην απνηέιεζκα απηφ κε ηε δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηνπ pH ζην εδαθηθφ 

πξνθίι ησλ P5 θαη P6 ζπκπεξαίλεηαη, φηη  ην γεγνλφο απηφ νθείιεηαη θπξίσο  ζηελ  

επηθξάηεζε  πην  αιθαιηθψλ ζπλζεθψλ  ζην κεηξηθφ πέηξσκα ζπγθξηηηθά κε ηηο 

αληίζηνηρεο ζηελ επηθάλεηα (pH: 4.71-6.7), φπνπ  θαη εθαξκφδνληαη νη θαιιηεξγεηηθέο 

πξαθηηθέο. Ζ αζζελέζηεξε επίδξαζε ησλ  ελεξγψλ ζπζηαηηθψλ δέζκεπζεο ηνπ 

θσζθφξνπ ζην θιάζκα ηνπ νιηθνχ δηαζέζηκνπ P (π.ρ άξγηινο) (Πίλαθαο 96)   ζε ζρέζε 

κε ην pH,  ζπληειεί ψζηε ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ  (63.07%) ηεο παξαιιαθηηθφηεηαο 

ησλ ζπλνιηθψλ ηηκψλ ηνπ Pt-avail ζηα ππφ κειέηε εδάθε λα απνδίδεηαη ζηελ εδαθηθή 

νμχηεηα. Ζ ζρέζε κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ απηψλ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ γξακκηθή 

εμίζσζε 20: 

 YPt-avail = 192.528 – 25.229*ΥpH (R-squared statistic: 63.07%, p<0.05)         (20)  

 θαη  κεηαηξέπεηαη αθφκα ζε πην ηζρπξή, εάλ ζην αλψηεξν γξακκηθφ κνληέιν, 

ελζσκαησζνχλ ηα βαζηθά αληαιιάμηκα θαηηφληα (Δμίζσζε 21), ηα νπνία ζπζρεηίδνληαη 

ζεκαληηθά κε ην εδαθηθφ pH (r= 0.73-0.93, p<0.05, N=9). 

 

 YPt-avail = 407. 662 – 70.9244*XpH – 23.1527*XMg2
+ 

+ 24.1612*XCa2+ ,  

 (R-Squared statistic: 87.59%, p<0.01)      (21) 
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Πίλαθαο 96: πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ θαη ησλ εδαθηθψλ ηδηνηήησλ 

ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ (P5 θαη P6, Ν=9).  

p<0.05 (r>0.666), p<0.010 (r>0.798), p<0.01 (r>0.898) 

 

 

 ηα εμεηαδφκελα εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα P, ην 74.23% ηεο 

δηαθχκαλζεο ησλ νιηθψλ ηηκψλ ηνπ P-avail απνδίδεηαη ζηελ νξγαληθή νπζία, ε ζρέζε 

κεηαμχ ησλ νπνίσλ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμίζσζε 22: 

 

YPt-avail = 9.68702 + 6.30883*Xνξγ.νπζία, R-Squared statistic: 74.03%, p<0.01        (22) 

 

Ο δηαθνξεηηθφο βαζκφο επίδξαζεο ηεο νξγαληθήο νπζίαο ζηα επίπεδα ηνπ 

δηαζέζηκνπ θσζθφξνπ κεηαμχ ησλ θαιιηεξγνχκελσλ εδαθψλ κε ρακειή θαη κέηξηα 

δηαζεζηκφηεηα P είλαη ηδηαίηεξα εκθαλήο ζπγθξίλνληαο ηα δελδξνδηαγξάκκαηά ηνπο 

(ρήκαηα 30 θαη 31). χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο ηαμηλνκηθήο αλάιπζεο, ε κηθξή 

ελδννκαδηθή απφζηαζε κεηαμχ ηεο νξγαληθήο νπζίαο θαη ηνπ Pt-avail ζηα εδάθε κε 

ρακειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ (ρήκα 31) απμάλεηαη απφηνκα ζηα εδάθε κε κέηξηα 

δηαζεζηκφηεηα P (ρήκα 30). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κιάζκαηα 
Pt-avail 

NaHCO3-

Po 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl-

Pi 

π.HCl- 

Pi 

π.HCl-

Po 

Ζ2SO4 

/H2O2-Pi 
Pt 

Δδαθ. ηδηνηεηεο 

Κ
+
 0.616 0.495 0.605 0.523 0.533 -0.791 0.143 0.120 0.639 

pH -0.794 -0.879 -0.753 -0.567 -0.834 0.638 -0.089 0.617 -0.508 

Ca
2+

 + Mg
2+

 -0.784 -0.872 -0.816 -0.444 -0.873 0.241 -0.183 0.564 -0.588 

I.A.K -0.683 -0.774 -0.764 -0.367 -0.817 -0.019 -0.280 0.439 -0.595 

Fe2O3o 0.579 0.605 0.818 0.532 0.734 -0.453 0.273 -0.552 0.423 

Al2O3o 0.477 0.626 0.276 0.145 0.484 -0.205 -0.006 -0.534 0.194 

Fe2O3d 0.193 0.361 0.292 0.290 0.382 0.300 0.380 -0.536 0.106 

Al2O3d 0.579 0.605 0.818 0.532 0.734 -0.453 0.273 -0.552 0.423 

MnΟ2d -0.527 -0.607 -0.736 -0.649 -0.746 0.237 -0.736 0.509 -0.492 

MnΟ2o 0.494 0.575 0.666 0.412 0.698 0.075 0.578 -0.510 0.444 

Fe2Ο3p+Al2Ο3p 

+ ΜnΟ2p 0.473 0.580 0.227 0.134 0.406 -0.362 -0.122 -0.498 0.153 

O.O 0.741 0.835 0.555 0.245 0.721 -0.350 -0.023 -0.461 0.483 

Οιηθό Ν 0.782 0.849 0.600 0.261 0.752 -0.417 -0.049 -0.417 0.534 

S 0.738 0.800 0.880 0.670 0.894 -0.310 0.528 -0.381 0.712 

Si 0.193 0.361 0.292 0.290 0.382 0.300 0.380 -0.536 0.106 

C -0.666 -0.761 -0.810 -0.635 -0.845 0.186 -0.538 0.454 -0.623 
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Πίλαθαο 97: πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ θαη ησλ εδαθηθψλ ηδηνηήησλ 

ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ (P7 θαη P8, Ν=8). 

p<0.05 (r>0.707), p<0.01 (r>0.834), p<0.001 (r>0.925) 
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ρήκα 30: Γελδξνδηάγξακκα ηαμηλνκηθήο αλάιπζεο ηνπ νιηθνχ δηαζέζηκνπ θσζθφξνπ (Pt-avail) 

κε ηηο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα 

θσζθφξνπ (P5 θαη P6, Ν=9). 

 

Κιάζκαηα 
Pt-avail 

NaHCO3-

Po 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl-

Pi 

π.HCl- 

Pi 

π.HCl-

Po 

Ζ2SO4 

/H2O2-Pi 
Pt 

Δδαθ.ηδηόηεηεο 

Κ
+
 0.205 0.507 0.468 0.500 -0.837 0.320 0.144 0.311 0.394 

pH -0.839 -0.758 -0.689 -0.887 0.696 -0.128 -0.456 0.491 -0.198 

Ca
2+

+Mg
2+

 0.205 0.507 0.468 0.500 -0.837 0.320 0.144 0.311 0.394 

I.A.K. -0.180 0.074 -0.052 0.112 -0.643 0.742 0.599 0.719 0.785 

Fe2O3o -0.787 -0.801 -0.697 -0.555 0.172 0.665 0.538 0.732 0.593 

Al2O3o 0.160 0.468 0.306 0.449 -0.830 0.480 0.327 0.473 0.591 

Fe2O3d 0.220 0.381 0.289 0.336 -0.853 0.719 0.530 0.471 0.709 

Al2O3d -0.109 -0.191 -0.178 -0.061 -0.433 0.959 0.828 0.561 0.859 

MnΟ2d -0.772 -0.790 -0.859 -0.649 0.387 0.560 0.382 0.783 0.567 

MnΟ2o -0.100 -0.230 -0.563 -0.083 -0.030 0.635 0.708 0.498 0.736 

Fe2Ο3p+ 

Al2Ο3p+ 

ΜnΟ2p 0.893 0.807 0.762 0.890 -0.685 -0.012 0.311 -0.596 0.035 

O.O 0.859 0.778 0.777 0.856 -0.783 0.138 0.378 -0.488 0.144 

Οιηθό Ν 0.847 0.732 0.763 0.801 -0.772 0.187 0.409 -0.483 0.155 

S -0.272 -0.410 -0.656 -0.414 0.903 -0.588 -0.246 -0.230 -0.473 

Si 0.510 0.425 0.839 0.389 -0.349 -0.144 -0.385 -0.513 -0.301 

C 0.090 0.285 0.387 0.305 -0.878 0.731 0.446 0.482 0.668 
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Tree Diagram for 8   Variables

Weighted pair-group average

1-Pearson r

Ca2+ +Mg2+

Fed+Ald+Mnd

C
pΗ

K+

Fep+Alp+Mnp

Ο.Ο.
Ptavail

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

L
in

k
a

g
e
 D

is
ta

n
c
e

 
ρήκα 31: Γελδξνδηάγξακκα ηαμηλνκηθήο αλάιπζεο ηνπ νιηθνχ δηαζέζηκνπ θσζθφξνπ κε ηηο 

θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα 

θσζθφξνπ (P7 θαη P8, Ν=8). 

 

 Λακβαλνκέλσλ ππφςε ησλ αλσηέξσ απνηειεζκάησλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηα 

ρακειά επίπεδα ηνπ δηαζέζηκνπ P ζηηο P7 θαη P8 (Κεθ. 4.3.2β), κπνξεί θαλείο λα 

ζπκπεξάλεη φηη ε κειινληηθή εθαξκνγή νξγαληθψλ ζπζηαηηθψλ (π.ρ. νξγαληθή ιίπαλζε, 

ελζσκάησζε θπηηθψλ ππνιεηκκάησλ) ζε   απηά   ηα   εδάθε   κπνξεί λα   δηαηεξήζεη 

ηνλ Pt-avail ζε επαξθή επίπεδα θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν (Νwoke et al., 2004). ε 

θάζε πεξίπησζε ε ηαπηφρξνλε πξνζζήθε αλφξγαλεο θσζθνξηθήο θαη νξγαληθήο 

(θνπξηά) ιίπαλζεο απμάλεη ηα επίπεδα ηνπ δηαζέζηκνπ θσζθφξνπ κε ηνπο εμήο 

κεραληζκνχο (Tisdale et al., 1993, Sheela, 2006): 

 ζρεκαηίδνληαο νξγαληθά-θσζθνξηθά ζχκπινθα, ηα νπνία είλαη άκεζα 

αθνκνηψζηκα απφ ηα θπηά, 

 κε ηνλ αληαγσληζκφ κεηαμχ ησλ νξγαληθψλ θαη θσζθνξηθψλ ηφλησλ γηα ηηο ίδηεο 

ζέζεηο πξνζξφθεζεο θσζθφξνπ ζηα εδαθηθά θνιινεηδή, 

 κεηψλνληαο ηηο ζέζεηο πξνζξφθεζεο ηνπ θσζθφξνπ ζηελ επηθάλεηα ησλ 

νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ αξγηιίνπ, ππνθαζηζηψληαο ηα αξρηθά 

πξνζξνθεκέλα θσζθνξηθά ηφληα ζρεκαηίδνληαο ελψζεηο ηεο κνξθήο, π.ρ. Fe- ή 

Al-LOA [LOA: νξγαληθφ αληφλ κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο (π.ρ. νμαιηθφ)], 

 κε ηελ πξνζξφθεζε ησλ νξγαληθψλ αληφλησλ ζε κε εηδηθέο ζέζεηο 

πξνζξφθεζεο, ε νπνία ζπληειεί ζηελ αχμεζε ηνπ αξλεηηθνχ θνξηίνπ ησλ 

εδαθηθψλ θνιινεηδψλ θαη, ζπλεπψο, ζηε κείσζε ηεο ειεθηξνζηαηηθήο έιμεο 

ησλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ ζηελ επηθάλεηα ησλ εδαθηθψλ θνιινεηδψλ,  

 κέζσ ηεο απειεπζέξσζεο ηνπ πεξηερφκελνπ θσζθφξνπ ζηα νξγαληθά 

ζπζηαηηθά. 

 

 Απφ ηε δηεξεχλεζε ησλ ζρέζεσλ ησλ εδαθηθψλ ηδηνηήησλ κε ηηο νξγαληθέο 

κνξθέο ηνπ θσζθφξνπ δηαθαίλεηαη φηη ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε κέηξηα θαη 

ρακειή δηαζεζηκφηεηα P ε νξγαληθή νπζία θαη ην νιηθφ άδσην απνηεινχλ ηηο εδαθηθέο 

παξακέηξνπο κε ηελ ηζρπξφηεξε ζεηηθή επίδξαζε ζην θιάζκα ηνπ ΝaHCO3-Po 
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(Πίλαθαο 96, Πίλαθαο παξαξη. 20). To γεγνλφο απηφ, καδί κε ηε ζεηηθή ζπζρέηηζε 

κεηαμχ ησλ δηαζέζηκσλ αλφξγαλσλ θαη νξγαληθψλ κνξθψλ ηνπ θσζθφξνπ (Κεθ. 

4.3.4α2), εληζρχεη ηε ζπλεηζθνξά ηεο νξγαληθήο νπζίαο ζηελ αλαπιήξσζε ησλ 

απσιεηψλ ηνπ Pt-avail ζηα ππφ κειέηε εδάθε, κέζσ ηεο νξπθηνπνίεζεο ησλ εχθνια 

αλνξγαλνπνηήζηκσλ Po ελψζεσλ (Zhang and MacKenzie, 1997).  

 Ζ ζεηηθή επίδξαζε ησλ άκνξθσλ νμεηδίσλ ηνπ Fe θαη ηνπ Al ζην θιάζκα ηνπ 

ΝaOH-Pi έρεη επηζεκαλζεί απφ αξθεηνχο εξεπλεηέο, ηφζν ζε εχθξαηα φζν θαη ζε 

ηξνπηθά θαιιηεξγνχκελα εδάθε. Μάιηζηα, φζν πςειφηεξε είλαη ε πεξηεθηηθφηεηα ησλ 

εδαθψλ ζηα ζπζηαηηθά απηά, ηφζν κεγαιχηεξε ζα είλαη ζπγθέληξσζε ηνπ κέηξηα 

δηαζέζηκνπ Pi (Zheng et al., 2003). Παξ’ φια απηά, ζηα εμεηαδφκελα γεσξγηθά εδάθε, 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθά ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ απηψλ εκθαλίδνληαη κφλν 

ζηα εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P (Πίλαθεο 95, 96 θαη 97). Βάζεη ησλ αλσηέξσ, 

ζπλάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη ν βαζκφο επίδξαζεο ησλ θπζηθνρεκηθψλ ηδηνηήησλ ζην 

θιάζκα ηνπ ΝaOH-Pi είλαη άκεζα θαζνξηδφκελνο απφ ην ηζνδχγην ηνπ εδαθηθνχ 

θσζθφξνπ ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο (Ruiz et al., 1997, 

Adhami et al., 2007). 

 Μεηαμχ ησλ ππφ κειέηε εδαθηθψλ ηδηνηήησλ, αμηνζεκείσηε είλαη θαη ε ζεηηθή 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηνπ NaOH-Pi θαη ηεο νξγαληθήο νπζίαο (Πίλαθαο 97) ζηα 

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα P. ηα εδάθε απηά, ε ζεηηθή ζρέζε 

κεηαμχ ησλ αλφξγαλσλ θαη ησλ νξγαληθψλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ (Πίλαθαο 100), 

ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ζεηηθή ζπζρέηηζή ηνπο κε ηελ νξγαληθή νπζία, δείρλεη φηη θαηά ηελ 

αλνξγαλνπνίεζε ηνπ Po o απειεπζεξνχκελνο Pi απμάλεη ηα επίπεδα ηεο δηαζέζηκεο θαη 

ηεο κέηξηαο δηαζέζηκεο πεγήο ηνπ αλφξγαλνπ θσζθφξνπ. 

 Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί θαη ζηελ ππνελφηεηα 4.3.2α2, ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

αξ.HCl-Pi κεηαβάιιεηαη έληνλα κεηαμχ ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθψλ κε κέηξηα θαη 

ρακειή δηαζεζηκφηεηα P. Ωο εθ ηνχηνπ, ην pH εκθαλίδεη άιινηε ζεηηθή θαη άιινηε 

αξλεηηθή ζπζρέηηζε κε ηηο Ca-P ελψζεηο, αλάινγα κε ηελ πεγή πξνέιεπζή ηνπο. 

Γειαδή, ζηηο εδαθνηνκέο P5- P6 (κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P), φπσο θαη ζηα 

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα P φπνπ ε θσζθνξηθή ιίπαλζε έρεη 

ελδερνκέλσο ιάβεη ρψξα κε ηε κνξθή Ca-P, ηα επίπεδα ηνπ αξ.HCl-Pi επεξεάδνληαη 

αξλεηηθά απφ ην εδαθηθφ pH (ρήκα 26, Κεθ. 4.3.2α2, Πίλαθαο 96). Αληίζεηα, ζηα 

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα P, θαη εηδηθφηεξα ζηηο P7 θαη P8, ε 

πξσηνγελήο πξνέιεπζε ησλ εθρπιηδφκελσλ Pi ελψζεσλ κε ην αξ.HCl (απαηίηεο) 

ζπλεπηθνπξεί ζηε ζεηηθή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηνπ αξ.HCl-Pi θαη ηνπ pΖ (Πίλαθαο 

97) (Σiessen et al., 1984). 

 

 

 

 

 

4.3.3α3 ύλνιν γεσξγηθώλ εδαθώλ  

Δμεηάδνληαο ηηο ζρέζεηο ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ κε ηα εδαθηθά ζπζηαηηθά γηα 

ην ζχλνιν ησλ εμεηαδνκέλσλ γεσξγηθψλ εδαθψλ (Ν=42) κε ηε κέζνδν ηεο πνιιαπιήο 

γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο, κπνξεί θαλείο λα παξαηεξήζεη φηη πνιχ κηθξφ πνζνζηφ ηεο 

παξαιιαθηηθφηεηαο ησλ ζπλνιηθψλ ηηκψλ ησλ Pi θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ 

απνδίδεηαη ζηελ επίδξαζε ησλ εδαθηθψλ ηδηνηήησλ (Πίλαθαο 98). 
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Πίλαθαο 98: Πνιιαπιή γξακκηθή παιηλδξφκεζε ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ κε ηηο 

εδαθηθέο ηδηφηεηεο γηα ην ζχλνιν ησλ εμεηαδνκέλσλ θαιιηεξγνχκελσλ εδαθψλ (Ν=42).  

  

 Αλαιπηηθφηεξα, ην εδαθηθφ pH επεξεάδεη κφλν ην 16.97% ησλ ζπλνιηθψλ 

ηηκψλ ηνπ Pt-avail, ελψ o ζπλδπαζκφο ηεο παξακέηξνπ απηήο κε ην αληαιιάμηκν καγλήζην 

απνδίδνπλ ην 25.45% (p<0.01). Ζ αξλεηηθή ζρέζε κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ απηψλ θαη 

ηνπ Pt-avail θαλεξψλεη φηη φζν απμάλεηαη ε αληίδξαζε ησλ εδαθψλ απφ ηελ φμηλε ζηελ 

αιθαιηθή πεξηνρή, ηφζν κεηψλνληαη ηα επίπεδα ηνπ δηαζέζηκνπ θσζθφξνπ εμαηηίαο ηεο 

κεηαηξνπήο ησλ επδηάιπησλ κνξθψλ θσζθφξνπ ζε δπζδηάιπηεο θπξίσο Mg-P ελψζεηο. 

 Πξφζθαηε εξεπλεηηθή κειέηε ησλ Börling (2003) θαη Yerokum et al. (2008) 

αλαθέξεη φηη επίδξαζε ηνπ pΖ ζηα θιάζκαηα ηνπ εθρπιηδφκελνπ θσζθφξνπ κε ππθλά 

νμέα (π.HCl-Pi, ππνιεηκκαηηθφο-Pi) (φπσο θαη ζηα ππφ κειέηε εδάθε) ζρεηίδεηαη 

έκκεζα κε ηνλ βαζκφ ηεο εδαθηθήο εμέιημεο. Γειαδή, κε ηελ αχμεζε ηνπ βαζκνχ 

απνζάζξσζεο, ηα βαζηθά θαηηφληα εθπιχλνληαη απφ ην εδαθηθφ ζχζηεκα θαη ην pΖ 

ειαηηψλεηαη. Καηά ζπλέπεηα, ηα νμείδηα ηνπ Fe θαη ηνπ Αl ζπζζσξεχνληαη ζην έδαθνο 

θαη ηειηθά εγθιείνπλ ζηε κάδα ηνπο ηνλ πξνζξνθεκέλν απηφ θσζθφξν, ζρεκαηίδνληαο  

ηελ έγθιεηζηε κνξθή P. ηα ππφ κειέηε εδάθε, ε επίδξαζε ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ 

θαη αξγηιίνπ θαη εηδηθφηεξα ησλ ειεχζεξσλ κνξθψλ ηνπο (Fe2O3d, Al2O3d) είλαη πην 

ηζρπξή ζην θιάζκα ηνπ ππνιεηκκαηηθνχ θσζθφξνπ ζπγθξηηηθά κε ηελ αληίζηνηρή ηνπ 

ζην π.HCl-Pi (Πίλαθαο 98) ζπλεπάγνληαο φηη κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ H2SO4/H2O2-Pi 

αληηπξνζσπεχεηαη απφ δπζδηάιπηεο ηζρπξά δεζκεπκέλεο Fe-P θαη Αl-P ελψζεηο ζηα 

θξπζηαιιηθά νμείδηα Fe, Al. Θεηηθέο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ απηψλ 

Δμηζώζεηο R-Squared 

statistic 

Δπίπεδν 

ζεκαληηθόηεηαο 

YPtavail = 443.414 - 57.138*XpΖ 16.97% p<0.01 

YPtavail = 504.395 - 14.177* XMg 2+ - 56.92* XpΖ 25.45% p<0.01 

Y NaHCO3-Pν = 7.1568 + 6.57*XΟξγαλ.Οπζία 21.66% p<0.01 

Τ NaOH-PI =221.99 -41.46* XpΖ +26.25* X(Fe2O3d+Al2O3d) 39.04% p<0.01 

Y NaOH-Pν = 15.383 + 8.676*XΟξγαλ.Οπζία 15.51% p<0.01 

YπHCl-Pi = 56.898 +14.766*X(Fe2O3d+Al2O3d) 12.85% p<0.05 

YπHCl-Pi =53.52+1.426*XΆξγηινο 20.60% p<0.01 

YπHCl-Pi = 147.953 + 1.942* XΆξγηινο - 17.11*XpΖ 32.02% p<0.01 

YΤπνιεηκκαηηθόο -Pi = -34.716 + 8.783* XΆξγηινο 42.70% p<0.01 

YΤπνιεηκκαηηθόο -Pi = 174.382 + 9.845* XΆξγηινο - 37.88*XpΖ 45.91% p<0.01 

YΤπνιεηκκαηηθόο -Pi = -80.736 + 110.819* X(Fe2O3d+Al2O3d) 41.58% p<0.01 

YΤπνιεηκκαηηθόο -Pi = 137.73 + 126.4* X(Fe2O3d+Al2O3d)-41*XpΖ 45.30% p<0.01 

YPt = 1433.94 - 246.662* XpΖ + 22.588* XΆξγηινο 39.24% p<0.01 

YPt = 37.2261 + 182.17* X(Fe2O3d+Al2O3d) 
16.19% p<0.01 

YPt =1348 +375.64* X(Fe2O3d+Al2O3d)-247.44*XpΖ 35.52% p<0.01 



 

 

149 

αλαθέξνληαη θαη απφ ηνπο Harrell and Wang (2006), νη νπνίνη επηζεκαίλνπλ φηη ην 

θιάζκα ηνπ ππνιεηκκαηηθνχ θσζθφξνπ απνηειείηαη απφ ζηαζεξέο Fe-P/Al-P ελψζεηο 

πνπ ζπλδένληαη κε ηα θπιινππξηηηθά νξπθηά κέζσ ηζρπξψλ δεζκψλ. 

 Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ηφζν ζηα θαιιηεξγνχκελα φζν θαη ζηα εδάθε κε 

θπζηθή βιάζηεζε κεγάιν πνζνζηφ ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηα 

θιάζκαηα ηνπ π.HCl-Pi θαη ηνπ H2SO4/H2O2-Pi. Σν γεγνλφο απηφ, ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηελ ηζρπξή ζεηηθή ζπζρέηηζε ηνπ Pt κε ηηο κνξθέο απηέο (r=0.82, r=0.88, p<0.001, 

N=42), δηθαηνινγεί ηε ζεηηθή θαη αξλεηηθή επίδξαζε ησλ νμεηδίσλ ηνπ Fe, Al θαη ηνπ 

εδαθηθνχ pH αληίζηνηρα ζηα επίπεδα ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ, νη  νπνίεο εξκελεχνπλ ην 

35.52% ηεο παξαιιαθηηθφηεηαο ησλ ζπλνιηθψλ ηηκψλ ηνπ (Πίλαθαο 98). 

 Δμεηάδνληαο ηηο ζρέζεηο ησλ νξγαληθψλ κνξθψλ ηνπ θσζθφξνπ (NaHCO3-Po, 

NaOH-Po) κε ηηο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο, δηαπηζηψλεη θαλείο φηη θαη ζε απηή ηε 

πεξίπησζε πνιχ κηθξφ πνζνζηφ ηεο παξαιιαθηηθφηεηαο ησλ ζπλνιηθψλ ηηκψλ ηνπο 

κπνξεί λα εξκελεπηεί απφ ηα εδαθηθά ζπζηαηηθά. χκθσλα κε ηα αλαιπηηθά δεδνκέλα 

ηνπ πίλαθα 98, ε ζεκαληηθφηεξε παξάκεηξνο πνπ θαζνξίδεη ηε ζπγθέληξσζε ησλ άκεζα 

θαη κέηξηα δηαζέζηκσλ νξγαληθψλ κνξθψλ ηνπ P ζηα εμεηαδφκελα γεσξγηθά εδάθε 

είλαη ην pH (McKenzie and Bremer, 2003).  

 

4.3.3β Δδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε 

ηελ ππνελφηεηα απηή παξνπζηάδνληαη αξρηθά, νη πην αμηνζεκείσηεο ζρέζεηο κεηαμχ 

ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ θαη ησλ εδαθηθψλ ηδηνηήησλ γηα ηελ θάζε εδαθνηνκή, 

ελψ ελ ζπλέρεηα εμεηάδνληαη νη ζρέζεηο κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ απηψλ κε ηε κέζνδν 

ηεο πνιιαπιήο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο γηα ην ζχλνιν ησλ εμεηαδνκέλσλ εδαθψλ 

(Ν=19). 

 ηελ εδαθνηνκή P10, κφλν ηα αλφξγαλα δηαζέζηκα θιάζκαηα ηνπ θσζθφξνπ 

παξνπζηάδνπλ παξφκνηα θαηαλνκή κε ην βάζνο (Κεθ. 4.3.2β), γεγνλφο ην νπνίν 

επηηξέπεη ηελ εμέηαζε ηνπ αζξνίζκαηνο (Ρεηίλε-Pi+NaHCO3-Pi) κε ηηο εδαθηθέο 

ηδηφηεηεο. Αλ θαη ζηελ  πιεηνλφηεηα ησλ εξεπλεηψλ αλαθέξεηαη ζηελ αξλεηηθή 

επίδξαζε ηεο αξγίινπ ζηε δηαζεζηκφηεηα ηνπ εδαθηθνχ θσζθφξνπ, ζηελ εμεηαδφκελε 

εδαθνηνκή νη δηαζέζηκεο Pi ελψζεηο εκθαλίδνπλ αζζελή αιιά ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή 

ζεηηθή ζπζρέηηζε κε ηελ άξγηιν (r=0.89, p<0.05) (Wongchandaeng and Pirmpoon, 

2002). Απηφ ελδερνκέλσο νθείιεηαη ζηελ επηθξάηεζε ησλ αηειψλ ζπλζεθψλ 

ζηξάγγηζεο ζηελ εδαθηθή ηεο θαηαηνκή, νη νπνίεο επλννχλ ηε κεηαθίλεζε ησλ 

επδηάιπησλ δηαζέζηκσλ θσζθνξηθψλ ελψζεσλ ζε θαηψηεξνπο νξίδνληεο ππφ 

αλαγσγηθέο ζπλζήθεο, πνπ ελ ζπλερεία αθηλεηνπνηνχληαη ππφ νμεηδσηηθέο ζπλζήθεο 

κέζσ ηεο πξνζξφθεζήο ηνπο ζηελ ελεξγή επηθάλεηα ησλ εδαθηθψλ θνιινεηδψλ 

(Kleinman et al., 2007). 

 Αληίζεηα, ζηα εδάθε κε κέηξηα απνζηξάγγηζε, ε ζεηηθή ζρέζε ησλ αλφξγαλσλ 

θαη νξγαληθψλ   θιαζκάησλ   ηνπ   P (NaHCO3-Po, NaOH-Po) κε   ηελ   νξγαληθή 

νπζία (r:0.70-0.76, p<0.05 θαη r:0.77-0.88, p<0.01 αληίζηνηρα, N=13), ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηε ζεηηθή αιιειεπίδξαζή ηνπο (Πίλαθαο 102β, Κεθ. 4.3.4β), θαλεξψλνπλ φηη ηα 

νξγαληθά ζπζηαηηθά ηνπ εδάθνπο ζπλεηζθέξνπλ ζηελ αχμεζε ησλ επηπέδσλ ηεο 

αθνκνηψζηκεο πεγήο ηνπ Po, ε νπνία κέζσ ηεο αλνξγαλνπνίεζεο αλαπιεξψλεη ηηο 

απψιεηεο ηνπ βηνδηαζέζηκνπ Pi (Ρεηίλε-Pi). 

 Μεηαμχ ησλ αλφξγαλσλ κνξθψλ ηνπ θσζθφξνπ, αμηνζεκείσηε είλαη ε 

επίδξαζε ησλ εδαθηθψλ ηδηνηήησλ ζην θιάζκα ηνπ εθρπιηδφκελνπ θσζθφξνπ κε ην 

αξαηφ πδξνριψξην.Όπσο πξναλαθέξζεθε θαη ζηελ ππνελφηεηα 4.3.2β, ζηελ P10 ην 

θιάζκα ηνπ αξ.HCl-Pi εκθαλίδεη ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ ζηνλ νξίδνληα BC κε ηελ 

πςειφηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε άξγηιν. Σν γεγνλφο απηφ ζπκβάιιεη ζηελ εκθάληζε 

αζζελνχο αιιά ζηαηηζηηθά ζεκαληηθήο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ηνπ αξ.HCl-Pi θαη ηεο 



 

 

150 

αξγίινπ (r=0.73, p<0.10). Παξφκνηα αιιά ηζρπξφηεξε ζρέζε (r=0.72, p<0.001) κεηαμχ 

ησλ παξακέηξσλ απηψλ παξαηήξεζαλ θαη νη Shaheen et al. (2007) ζε αιθαιηθά εδάθε 

ηεο ηάμεο ησλ Entisols. χκθσλα κε ηνπο εξεπλεηέο, ην γεγνλφο απηφ απνδίδεηαη ζηηο 

αληηδξάζεηο ηνληηθήο αληαιιαγήο κε ππνθαηάζηαηε κεηαμχ ησλ Ca-PO4
-
 θαη ησλ ΟΖ

-
 

ζηηο ζξαπζηγελείο αθκέο ησλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ, κε απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκφ 

ζχκπινθσλ θσζθνξηθψλ ελψζεσλ κε ηε κνξθή άξγηινο-Ca-PO4. Οη Stevenson and 

Cole (1999) ππνζηεξίδνπλ, φηη ηα θαηλφκελα απηά είλαη πην πηζαλφλ λα ιακβάλνπλ 

ρψξα ζηα αξγηιηθά νξπθηά ηχπνπ 1:1, θαη θπξίσο ζηνλ θανιηλίηε, ν νπνίνο παξνπζηάδεη 

κεγάιν αξηζκφ OH
-
 ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα (16 αλά θξχζηαιιν), εθηεζεηκέλσλ ζην 

εδαθηθφ δηάιπκα (Schroth and Sposito, 1997). 

  ε αληίζεζε κε ηελ εδαθνηνκή P10, ζηηο P11 θαη P12, ην θιάζκα ηνπ 

εθρπιηδφκελνπ θσζθφξνπ κε ην αξαηφ πδξνριψξην παξνπζηάδεη ζεηηθή ζρέζε κε ην pH 

(r=0.98, p<0.01 θαη r=0.80, p<0.05 αληίζηνηρα), ππνδειψλνληαο φηη ζηα εμεηαδφκελα 

εδάθε ε πςειφηεξε ζπγθέληξσζε ηνπ αξ.HCl-Pi παξαηεξείηαη ζηνπο εδαθηθνχο 

νξίδνληεο κε ηελ πςειφηεξε ηηκή pH (Σiessen et al., 1984). 

 Οη Syers et al. (1969), κειεηψληαο ηελ θαηαλνκή ησλ κνξθψλ ηνπ P ζηα 

κεραληθά θιάζκαηα ζε κεηξίσο ρνλδξφθνθθα, αιινπβηαθά εδάθε, δηαπίζησζαλ φηη νη 

πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ηνπ απαηίηε βξίζθνληαη θπξίσο ζηα ηεκαρίδηα κε δηάκεηξν 

απφ 2 κ. έσο 200 κ. Αλάινγα απνηειέζκαηα παξαηήξεζαλ θαη νη Scheffer et al. (1960), 

δηαπηζηψλνληαο κείσζε ηνπ πνζνζηνχ ηεο εθαηνζηηαίαο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ νιηθνχ 

θσζθφξνπ ζε αξ.HCl-Pi κε ηε κείσζε ηεο δηακέηξνπ ησλ εδαθηθψλ ηεκαρηδίσλ. ηελ 

εδαθνηνκή P12, ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη θαη απφ ηα πςειφηεξα πνζνζηά άκκνπ, ηα 

πξσηνγελή νξπθηά ηνπ θσζθφξνπ (αξ.HCl-Pi) εκθαλίδνπλ αζζελή αιιά ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθή ζεηηθή ζρέζε κε ηελ άκκν (r=+0.80, p<0.05), θαλεξψλνληαο ηελ ελδερφκελε 

πςειή πεξηεθηηθφηεηα ησλ πην ρνλδξφθνθθσλ κεραληθψλ θιαζκάησλ ζε πξσηνγελείο 

Ca-P ελψζεηο. Δπηπξφζζεηα, νη Tiessen et al. (1984) θαη Agbenin and Tiessen (1994) 

ππνζηεξίδνπλ φηη ε πνζνζηηαία θαηαλνκή ηνπ αξ.HCl-Pi ζηα κεραληθά θιάζκαηα είλαη 

ηζρπξά επεξεαδφκελε απφ ηνλ βαζκφ απνζάζξσζεο ηνπ εδάθνπο θαη ηελ πξνζξνθεηηθή 

ηνπ ηθαλφηεηα ζε P (PSC). χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ εξεπλεηψλ, ζε έληνλα 

εμειηγκέλα εδάθε, ηα πςειφηεξα πνζνζηά ησλ πξσηνγελψλ νξπθηψλ ηνπ θσζθφξνπ 

παξαηεξνχληαη ζην θιάζκα ηεο αξγίινπ, ελψ ζε αζζελψο εμειεγκέλα εδάθε θαη κε 

κηθξή PSC ζηα εδαθηθά ηεκαρίδηα ηεο άκκνπ. Βαζηδφκελνη ζηα παξαπάλσ δηαθαίλεηαη, 

φηη ζηελ εμειηγκέλε εδαθνηνκή P12 (Fe2O3O/Fe2O3d: 0.140, Πίλαθαο 79) ηα πςειά 

πνζνζηά   ηεο ζε   άκκν ζπκβάιινπλ ζηε κηθξή ηεο  πξνζξνθεηηθή   ηθαλφηεηα  ζε  P 

(Κεθ. 4.4.3),δηθαηνινγψληαο έηζη ηε ζεηηθή ζρέζε κεηαμχ ηεο άκκνπ θαη ηνπ αξ.HCl-Pi. 

 Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ζηα εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε,  ηα θιάζκαηα ηνπ 

εθρπιηδφκελνπ θσζθφξνπ κε ηζρπξά νμέα παξνπζηάδνπλ αχμεζε ησλ ηηκψλ ηνπο ζηνπο 

νξίδνληεο κε απμεκέλε πεξηεθηηθφηεηα ζε νμείδηα ζηδήξνπ, αξγηιίνπ θαη άξγηιν θαη ζηηο 

(Κεθ. 4.3.2β). Σν γεγνλφο παξαηεξείηαη θαη ηξεηο εδαθνηνκέο (P10, P11 θαη P12) θαη 

σο εθ ηνχηνπ επηηξέπεηαη ε κειέηε ησλ ζρέζεσλ ηνπο κε ηα εδαθηθά ζπζηαηηθά γηα ην 

ζχλνιν ησλ εμεηαδνκέλσλ εδαθνηνκψλ (Ν=19). 

 χκθσλα κε ηνπο Shaheen et al. (2007), Wang et al. (2008) θαη Yerokum et al. 

(2008) ηφζν ζε αζζελή φζν θαη ζε έληνλα εμειηγκέλα εδάθε, ηα ελεξγά ζπζηαηηθά 

δέζκεπζεο ηνπ θσζθφξνπ επεξεάδνπλ ζεηηθά ηα επίπεδα ηνπ έγθιεηζηνπ P (π.HCl-Pi) 

θαη ηνπ ππνιεηκκαηηθνχ P (H2SO4/H2O2-Pi), ιφγσ ηεο κεγάιεο ηνπο ελεξγήο επηθάλεηαο 

(Juo and Fox, 1977). Μειεηψληαο ηηο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ απηψλ ζηα 

εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε, κε ηε κέζνδν ηεο απιήο θαη ηεο πνιιαπιήο γξακκηθήο 

παιηλδξφκεζεο πξνθχπηνπλ νη παξαθάησ εμηζψζεηο, γηα ην ζχλνιν ησλ εμεηαδνκέλσλ 

εδαθνηνκψλ (Ν=19): 

Τπ.HCl-Pi = 28.43 + 2.873* XΆξγηινο, R-Squared statistic: 85.22%,  p<0.01                              (23α)                              
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ΤπHCl-Pi = 24.72 + 264.0* ΥAl2O3d + 142.296* ΥAl2O3ν, R-Squared statistic :91.80%,  p<0.01 (23β)                       

ΤΤπνιεηκκαηηθόο-Pi= 65.962 + 3.198*XΆξγηινο, R-Squared statistic: 68.82% , p<0.01                    (24α)                                      

ΤΤπνιεηκκαηηθόο-Pi = 45.259 + 422.768* ΥAl2O3d, R-Squared statistic: 72.24%,  p<0.01              (24β)            

ΤΤπνιεηκκαηηθόο-Pi = 68.472 + 37.488*Υ(Fe2O3d+Al2O3d),  R-Squared statistic: 70.37%,  p<0.01     (24γ)                      

ΤΤπνιεηκκαηηθόο-Pi = 101.255 + 508.872** ΥAl2O3ν, R-Squared statistic: 80.67%, p<0.01          (24δ)                      

νη νπνίεο θαλεξψλνπλ φηη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ νιηθψλ ηηκψλ ησλ δπζδηάιπησλ 

Pi κνξθψλ απνδίδεηαη ζηα Al2O3o θαη Al2O3d αληίζηνηρα (Δμίζσζε 20β θαη 21δ, 

αληίζηνηρα).  

 Γεδνκέλνπ φηη ηα θιάζκαηα π.HCl-Pi θαη H2SO4/H2O2-Pi απνηεινχλ ηηο 

επηθξαηέζηεξεο κνξθέο ηνπ θσζθφξνπ ζηα εμειηγκέλα κε θπζηθή βιάζηεζε εδάθε 

(Κεθ. 4.3.2β), είλαη αλακελφκελν ηα εδαθηθά ζπζηαηηθά, πνπ επεξεάδνπλ ηηο 

εθρπιηδφκελεο Pi κνξθέο κε ηζρπξά νμέα, λα επεξεάδνπλ ζεηηθά θαη ηα επίπεδα ηνπ 

νιηθνχ θσζθφξνπ (r:0.64-0.90, p<0.01, N=19). Δμεηάδνληαο θαη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε, ηηο ζρέζεηο ησλ θπζηθνρεκηθψλ ηδηνηήησλ κε ην θιάζκα ηνπ νιηθνχ 

θσζθφξνπ κε ηε κέζνδν ηεο πνιιαπιήο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο πξνθχπηεη, φηη νη 

παξάκεηξνη Al2O3o θαη Al2O3d κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ έκκεζν 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ Pt κε πςειή αθξίβεηα, ζχκθσλα κε ηα παξαθάησ γξακκηθά κνληέια 

(Δμίζσζε 25α θαη 25β, αληίζηνηρα): 

ΤPt = 232.45+ 1476.59* XAl2O3o, R-Squared statistic: 81.42 %, p<0.01        (25α) 

 ΤPt = 76.4209 + 1207.17*XAl2O3d , R-Squared statistic: 70.61 %, p<0.01      (25β) 

  Βάζεη ησλ παξαπάλσ εμηζψζεσλ ηφζν ηα άκνξθα φζν θαη ηα ειεχζεξα νμείδηα 

Al επεξεάδνπλ ηζρπξά ηα επίπεδα ηνπ Pt ελδερνκέλσο εμαηηίαο ηεο ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθήο αιιειεπίδξαζήο ηνπο (r=0.58, p<0.01). H πην ηζρπξή επίδξαζε ησλ 

νμεηδίσλ ηνπ αξγηιίνπ ζε ζρέζε κε ηα νμείδηα ηνπ Fe ζην ζρεκαηηζκφ ησλ θσζθνξηθψλ 

ελψζεσλ έρεη παξαηεξεζεί απφ αξθεηνχο εξεπλεηέο, ηφζν ζε εχθξαηα φζν θαη ζε 

κεζνγεηαθά εδάθε ππνζηεξίδνληαο, φηη ηα εδαθηθά ζπζηαηηθά ηνπ αξγίιηνπ είλαη πην 

ηζρπξνί πξνζξνθεηέο ηνπ θψζθνξνπ ζπγθξηηηθά κε ηηο αληίζηνηρεο ηνπ Fe (Singh and 

Gilkes, 1991, Burkitt et al., 2002, Bolland and Windsor, 2007). 

 Oη Chen and Ma (2001), κειεηψληαο ηηο ζρέζεηο ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ κε ηα 

εδαθηθά ζπζηαηηθά ζε επηθαλεηαθά εδάθε κε δηαθνξεηηθή ρξήζε γεο (γεσξγηθά εδάθε 

θαη κε θπζηθή βιάζηεζε), θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ζηα θπζηθά νηθνζπζηήκαηα, 

ηα επίπεδα ηνπ Pt θαζνξίδνληαη απφ ηα ελεξγά ζπζηαηηθά δέζκεπζεο ηνπ θσζθφξνπ, 

ελψ ζηα γεσξγηθά εδάθε απφ ηηο εηζξνέο P (αλφξγαλε/νξγαληθή ιίπαλζε) θαηά ηελ 

θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν. Σν γεγνλφο απηφ είλαη ηδηαίηεξα εκθαλέο ζηελ παξνχζα κειέηε 

αληηπαξαβάιινληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ ζρέζεσλ ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ κε ηηο 

εδαθηθέο ηδηφηεηεο ζηα εδάθε κε δαζηθή βιάζηεζε ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα ζηα 

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα P (Πίλαθαο 95). χκθσλα κε ηα 

αλαιπηηθά δεδνκέλα ηνπ πίλαθα 95, ε κε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ 

παξακέηξσλ απηψλ ζηα γεσξγηθά εδάθε κε ππεξεπάξθεηα θσζθφξνπ κεηαζρεκαηίδεηαη 

ζε ηζρπξά ζεηηθή, ζηα εμεηαδφκελα εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε. 
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4.3.4 Μειέηε ησλ ζρέζεσλ κεηαμύ ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθόξνπ 

Οη ζρέζεηο κεηαμχ ησλ αλφξγαλσλ θαη νξγαληθψλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ έρνπλ 

απνηειέζεη αληηθείκελν έξεπλαο πνιιψλ κειεηεηψλ, ηφζν ζε γεσξγηθά εδάθε κε 

δηαθνξεηηθέο θαιιηεξγεηηθέο πξαθηηθέο (αλφξγαλε/νξγαληθή ιίπαλζε), φζν θαη ζε 

θπζηθά νηθνζπζηήκαηα (Beck and Sanchez, 1994, Daroub et al., 2001, Zheng et al., 

2004). χκθσλα κε ηνπο Βeck and Sanchez (1996) θαη Βνschetti et al. (2009), ηα 

απνηειέζκαηα ησλ ζρέζεσλ κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ απηψλ, δελ θαλεξψλνπλ κφλν ηηο 

θπξηφηεξεο κνξθέο κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ πξνζηηζέκελνπ P-ιηπάζκαηνο, αιιά παξέρνπλ 

επηπξφζζεηα θαη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηε δπλεηηθή δηαζεζηκφηεηα ησλ πην 

ζηαζεξψλ θιαζκάησλ ηνπ P. 

 ηελ παξνχζα δηαηξηβή, γηα ηε δηεξεχλεζε ησλ ζρέζεσλ κεηαμχ ησλ 

θιαζκάησλ ηνπ P, ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν κέζνδνη: ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ηνπ 

παξακεηξηθνχ θαηά Pearson ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο, ζε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 0.5, 

0.01 θαη 0.001, θαη ηεο ηαμηλνκηθήο αλάιπζεο (cluster analysis) (Κεθ. 3.10).  

 

4.3.4α Καιιηεξγνύκελα εδάθε 

4.3.4α1 Καιιηεξγνύκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκόηεηα θσζθόξνπ  

χκθσλα κε ηα αλαιπηηθά δεδνκέλα ηνπ πίλαθα 99, φιεο νη αλφξγαλεο κνξθέο (Pi) ηνπ 

θσζθφξνπ, αθφκα θαη νη εθρπιηδφκελεο κε ηζρπξά νμέα (π.HCl-Pi θαη  H2SO4/H2O2-Pi) 

ζπζρεηίδνληαη ζεηηθά κε ην θιάζκα ηνπ Ρεηίλε-Pi. Σν απνηέιεζκα απηφ, ζε ζπλδπαζκφ 

κε ηελ ηζρπξή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ Pi θιαζκάησλ δείρλεη φηη, παξφιν πνπ νη Pi 

κνξθέο ραξαθηεξίδνληαη απφ δηαθνξεηηθφ βαζκφ δηαιπηφηεηαο ζην εδαθηθφ ζχζηεκα, 

κπνξεί λα απμήζνπλ ηα επίπεδα ηεο βηνδηαζέζηκεο πεγήο ηνπ P κέζσ ησλ ζηαδηαθψλ 

κεηαζρεκαηηζκψλ ηνπο ζε άκεζα αθνκνηψζηκεο Pi ελψζεηο (Leinweber et al., 1999, 

Zheng et al., 2002). ε παξφκνηα ζπκπεξάζκαηα θαηέιεμαλ θαη νη Negassa and 

Leinweber (2009) ζε εχθξαηα θαη ηξνπηθά θαιιηεξγνχκελα εδάθε, επηζεκαίλνληαο 

επηπξφζζεηα ηε ζπκκεηαβνιή ησλ επηπέδσλ ησλ Pi κνξθψλ ζην εδαθηθφ ζχζηεκα. 

 
Πίλαθαο 99: πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε 

κε πςειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ (Ν=14). 

 

 
 p<0.05 (r>0.532), p<0.010 (r>0.661), p<0.001 (r>0.780) 

 

Ζ ζεηηθή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ Pi κνξθψλ ζηα γεσξγηθά εδάθε κε πςειή 

δηαζεζηκφηεηα P, εληζρχεηαη θαη απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο ηαμηλνκηθήο αλάιπζεο 

(ρήκα 32) ζχκθσλα κε ηα νπνία, ηα θιάζκαηα ηνπ θσζθφξνπ δηαρσξίδνληαη ζε δχν 

Κιάζκαηα 
Ρεηίλε-

Pi 

NaHCO3- 

Pi 

NaHCO3- 

Po 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl- 

Pi 

π.HCl-

Pi 

π.HCl-

Po 

Ζ2SO4/H2O2-

Pi 

NaHCO3-Pi 0.990         

NaHCO3-Po -0.237 -0.319        

NaOH- Pi 0.984 0.996 -0.315       

NaOH- Po -0.333 -0.344 0.262 -0.303      

αξ.HCl-Pi 0.923 0.920 -0.184 0.905 -0.336     

π.HCl- Pi 0.739 0.724 0.034 0.726 -0.088 0.871    

π.HCl-Po 0.063 0.123 -0.293 0.172 0.712 0.001 0.085   

Ζ2SO4/ 

H2O2-Pi 
0.543 0.540 -0.311 0.539 -0.160 0.656 0.567 0.168  

Pt 0.945 0.944 -0.254 0.941 -0.258 0.970 0.843 0.146 0.750 
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θχξηεο νκάδεο: αλφξγαλεο θαη νξγαληθέο κνξθέο P αληίζηνηρα, κε πνιχ αζζελή έσο 

αζήκαληε ζρέζε κεηαμχ ηνπο.  
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ρήκα 32: Γελδξνδηάγξακκα ηαμηλνκηθήο αλάιπζεο ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηα 

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ (Ν=14). 

 

 Σα παξαπάλσ είλαη ηδηαίηεξα ελδηαθέξνληα γηα ηα θιάζκαηα NaHCO3-Po θαη 

NaΟH-Po, ηα νπνία αλ θαη αληηπξνζσπεχνπλ κνξθέο κε άκεζε θαη κέηξηα 

δηαζεζηκφηεηα αληίζηνηρα, ζηα ππφ κειέηε εδάθε δελ ζπλεηζθέξνπλ ζεκαληηθά ζηελ 

αχμεζε ηεο δηαζέζηκεο πεγήο ηνπ εδαθηθνχ P (Πίλαθαο 99) (Ngugen et al., 2001). ε 

καθξνρξφληα (45 ρξφληα) θαιιηεξγνχκελν, ηξνπηθφ, φμηλν Alfisol, νη Agbenin and 

Goladi (1998) δηαπίζησζαλ πσο ε εθαξκνδφκελε P-ιίπαλζε (18-45 kg P/ha/yr, απιφ 

ππεξθσζθνξηθφ) ζπληειεί ζηελ αζζελή έσο αζήκαληε ζπλεηζθνξά ηνπ NaHCO3-Po 

ζηελ αλαπιήξσζε ησλ απσιεηψλ ηνπ Ρεηίλε-Pi, εμαηηίαο ηεο «δηαηάξαμεο» ηνπ 

θπζηθνχ θχθινπ ηνπ θσζθφξνπ. Με ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή ζπζρέηηζε ησλ νξγαληθψλ 

θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ κε ηνλ αλφξγαλν βηνδηαζέζηκν P (Ρεηίλε-Pi), αλαθέξεηαη 

θαη απφ ηνπο Boschetti et al. (2009) ζε θαιιηεξγνχκελα ιηπαζκέλα εδάθε κε ηξηπιφ 

ππεξθσζθνξηθφ (134-198 mgP/kg). χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ εξεπλεηψλ, νη 

νξγαληθέο κνξθέο ηνπ θσζθφξνπ ζηα γεσξγηθά, ιηπαζκέλα εδάθε αληηπξνζσπεχνπλ 

θπξίσο δείθηεο κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ πξνζηηζέκελνπ P-ιηπάζκαηνο, παξά πεγή 

δηαζέζηκνπ P θαηά ην βηνινγηθφ θχθιν ηεο αλαπηπζζφκελεο θαιιηέξγεηαο. 

 Δπηπξφζζεηα, νη ίδηνη εξεπλεηέο κειεηψληαο ηηο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ αλφξγαλσλ 

κνξθψλ ηνπ θσζθφξνπ παξαηήξεζαλ φηη ην 84%-94% ηνπ νιηθνχ απνξξνθνχκελνπ P 

απφ ηα αλαπηπζζφκελα θπηά, πξνέξρνληαλ απφ ηνλ άκεζα αθνκνηψζηκν P (Ρεηίλε-Pi), 

ελψ ηα θιάζκαηα NaHCO3-Pi θαη ΝaΟΖ-Pi απνηεινχζαλ ηηο ζεκαληηθφηεξεο πεγέο 

αλαπιήξσζεο ησλ απσιεηψλ ηνπ αλφξγαλνπ βηνδηαζέζηκνπ θσζθφξνπ θαηά ηελ 

θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν. 
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 ηα ππφ κειέηε εδάθε, ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο (r) κεηαμχ ησλ 

θιαζκάησλ Ρεηίλε-Pi-NaHCO3-Pi θαη Ρεηίλε-Pi-NaΟH-Pi είλαη παξφκνηα (Πίλαθαο 

99). Με άιια ιφγηα, ε γεσρεκηθή κνξθή ηνπ βηνδηαζέζηκνπ θσζθφξνπ αλαπιεξψλεηαη 

εμίζνπ, ηφζν απφ ηηο κέηξηα δηαζέζηκεο (NaOH-Pi), φζν θαη απφ ηηο αζζελψο 

πξνζξνθεκέλεο θσζθνξηθέο ελψζεηο ζηα εδαθηθά θνιινεηδή (NaHCO3-Pi). H φκνηα 

δξάζε ησλ κνξθψλ απηψλ ηνπ P, επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο 

ηαμηλνκηθήο   αλάιπζεο    (ρήκα 32), απφ  ηα   νπνία θαίλεηαη πσο ηα θιάζκαηα 

ΝaHCO3-Pi θαη NaOH-Pi ζπλεηζθέξνπλ ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ ζηελ αχμεζε ησλ 

επηπέδσλ ηεο άκεζα δηαζέζηκεο πεγήο ηνπ εδαθηθνχ P.  

 Μεηαμχ ησλ εθρπιηδφκελσλ Pi κνξθψλ κε νμέα (αξ.HCl-Pi, π.HCl-Pi, 

Ζ2SO4/H2O2-Pi) αμηνζεκείσηε είλαη ε ηζρπξή ζπζρέηηζε ηνπ αξ.HCl-Pi κε ηα 

δηαζέζηκα Pi θιάζκαηα (Ρεηίλε-Pi, NaHCO3-Pi θαη NaOH-Pi) (r=0.90-0.92, p<0.001) 

(Πίλαθαο 99). Οη ζεηηθέο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ απηψλ, θαηαδεηθλχνπλ πσο 

ην αξ.HCl, πηζαλφλ εθρπιίδεη δεπηεξνγελψο ζρεκαηηδφκελεο Ca-P ελψζεηο, δπλεηηθά 

δηαζέζηκεο θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν (Daroub et al., 2001, Bastounopoulou et 

al., 2008). Σα σο άλσ απνηειέζκαηα, παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ζην 

δελδξνδηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 44, απφ ην νπνίν δηαθαίλεηαη πσο φιεο νη πεγέο ηνπ 

αλφξγαλνπ P ζην έδαθνο ζπλεηζθέξνπλ ζηελ αλαπιήξσζε ηνπ βηνδηαζέζηκνπ P 

αθνινπζψληαο ηε ζεηξά:  

NaHCO3-Pi θαη ΝaOH-Pi >αξ.HCl-Pi>π.HCl-Pi > Ζ2SO4/H2O2-Pi. 

 Μειεηψληαο ηηο ζρέζεηο ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ (Pt) κε ηα Pi θιάζκαηα, 

δηαπηζηψλεηαη, φηη ν Pt ζπζρεηίδεηαη πην ηζρπξά κε ηηο δεπηεξνγελείο Ca-P ελψζεηο 

(r=0.97, p<0.001)(McKenzie and Bremer, 2003), νη νπνίεο απνηεινχλ δείθηε ηεο 

ρεκηθήο κνξθήο ηνπ πξνζηηζέκελνπ P-ιηπάζκαηνο θαη κε ηηο δηαζέζηκεο Pi κνξθέο 

(Ρεηίλε-Pi, NaHCO3-Pi θαη ΝaOH-Pi) (Πίλαθαο 99). Σν απνηέιεζκα απηφ, ζε 

ζπλδπαζκφ κε ην γεγνλφο, φηη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ (94.17%) ηεο δηαθχκαλζεο ησλ 

νιηθψλ ηηκψλ ηνπ Pt απνδίδεηαη ζηηο Ca-P ελψζεηο, δείρλεη φηη ζηα γεσξγηθά εδάθε κε 

πςειή δηαζεζηκφηεηα P, ην θιάζκα ηνπ αξ.HCl-Pi κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

έκκεζε πξφβιεςε ησλ επηπέδσλ ηνπ Pt, ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε 26 (ρήκα 33): 

 

 ΤPt =546.73+ 3.19*Xαξ. HCl-Pi (R-squared statistic: 94.17%, p<0.01) (26) 

 
 
 

ρήκα 33: πζρέηηζε ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ (Pt) κε ην θιάζκα ηνπ αξ.HCl-Pi ζηα 

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ (Ν=14). 
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4.3.4α2 Καιιηεξγνύκελα εδάθε κε ρακειή θαη κέηξηα δηαζεζηκόηεηα θσζθόξνπ 

ηελ παξνχζα ππνελφηεηα παξνπζηάδνληαη νη ζρέζεηο κεηαμχ ησλ κνξθψλ ηνπ 

θσζθφξνπ ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε ρακειή θαη κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P, νη 

νπνίεο ζπγθξίλνληαη ηφζν κεηαμχ ηνπο φζν θαη κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ εδαθψλ κε 

πςειή δηαζεζηκφηεηα P. Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ζηελ ππνελφηεηα 4.3.3α2, νη ζρέζεηο 

κεηαμχ ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ εμεηάδνληαη θπξίσο γηα ηηο εδαθνηνκέο P5-P6 

κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P θαη γηα ηηο P7-P8 κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα P. 
 πλδπάδνληαο ηα αλαιπηηθά δεδνκέλα ησλ πηλάθσλ 99, 100 θαη 101, κπνξεί 

θαλείο λα αληηιεθζεί φηη ε πνζφηεηα ηεο εθαξκνδφκελεο P-ιίπαλζεο θαηά ηελ 

θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν επεξεάδεη ζεκαληηθά ηηο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ αλφξγαλσλ 

δηαζέζηκσλ κνξθψλ P. Γειαδή, ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή θαη κέηξηα 

δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ εκθαλίδνληαη ηζρπξέο ζεηηθέο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ ηξηψλ 

πξψησλ Pi θιαζκάησλ (Ρεηίλε-Pi, NaHCO3-Pi, NaOH-Pi) (Πίλαθαο 100), ελψ ζηα 

εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα P παξαηεξείηαη κε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή ζπζρέηηζή 

ηνπο (Πίλαθαο 101). Σν γεγνλφο απηφ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ πνιχ κηθξή δηαθχκαλζε 

ησλ επηπέδσλ ηνπο ζηελ εδαθηθή θαηαηνκή (Πίλαθαο 87, Κεθ. 4.3.2α2), δείρλεη φηη νη 

εηζξνέο ηνπ P θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν ζηηο P7 θαη P8, ελδερνκέλσο λα ήηαλ 

ηφζν ρακειέο, ψζηε λα εμαιείςνπλ ηελ αιιειεπίδξαζε αθφκα θαη κεηαμχ ησλ πην 

δηαζέζηκσλ Pi κνξθψλ (Bertrand et al., 2003). 

 Ζ έληνλε δηαθνξνπνίεζε ησλ ζπζρεηίζεσλ κεηαμχ ησλ εμεηαδνκέλσλ εδαθψλ 

είλαη ηδηαίηεξα εκθαλήο ζπγθξίλνληαο ηα δελδξνδηαγξάκκαηα ησλ ηξηψλ 

ππνθαηεγνξηψλ ησλ ππφ κειέηε εδαθψλ (ρήκαηα 32, 34 θαη 35). χκθσλα κε ηα 

παξαπάλσ ζρήκαηα, ε ζρεδφλ κεδεληθή ελδννκαδηθή απφζηαζε κεηαμχ ησλ Ρεηίλε-Pi 

θαη NaHCO3-Pi, NaOH-Pi ζηα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα P, απμάλεηαη ζηαδηαθά 

ζηα εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P, εκθαλίδνληαο ηε κέγηζηε ηηκή ηεο ζηα εδάθε κε 

ρακειή δηαζεζηκφηεηα P. 

 
Πίλαθαο 100: πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε 

κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ (P5 θαη P6, Ν=9). 

 

Κιάζκαηα 
Ρεηίλε-

Pi 

NaHCO3- 

Pi 

NaHCO3- 

Po 

NaOH-  

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl-

Pi 

π.HCl- 

Pi 

π.HCl- 

Po 

Ζ2SO4/H2O2-

Pi 

NaHCO3-Pi 0.931         

NaHCO3-Po 0.828 0.886        

NaOH- Pi 0.840 0.921 0.893       

NaOH- Po 0.081 0.400 0.515 0.485      

αξ.HCl-Pi 0.829 0.908 0.965 0.967 0.525     

π.HCl- Pi -0.329 -0.516 -0.473 -0.471 -0.651 -0.455    

π.HCl-Po -0.218 -0.001 0.144 0.174 0.604 0.240 -0.106   

Ζ2SO4/ 

H2O2-Pi 
0.018 -0.062 -0.322 -0.276 -0.312 -0.352 0.314 -0.411  

Pt 0.762 0.818 0.698 0.735 0.364 0.718 -0.178 0.077 0.378 

 

p<0.05 (r>0.666), p<0.010 (r>0.798), p<0.01 (r>0.898) 
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Tree Diagram for 9   Variables

Weighted pair-group average

1-Pearson r

Υπολειμ-P
π.HCl- Pi

π.HCl-Po
NaOH- Po

αρ.HCl-Pi
NaOH- Pi

NaHCO3- Po
NaHCO3- Pi

Ρητίνη-Pi
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
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ρήκα 34: Γελδξνδηάγξακκα ηαμηλνκηθήο αλάιπζεο ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηα 

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ (P5 θαη P6, Ν=9). 

 

  

Πίλαθαο 101: πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε 

κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ (P7 θαη P8, Ν=8). 

 

Κιάζκαηα 
Ρεηίλε- 

Pi 

NaHCO3- 

Pi 

NaHCO3- 

Po 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl-

Pi 

π.HCl- 

Pi 

π.HCl- 

Po 

Ζ2SO4/ 

H2O2-Pi 

NaHCO3-Pi 0.598         

NaHCO3-Po 0.541 0.499        

NaOH- Pi 0.495 0.515 0.752       

NaOH- Po 0.558 0.320 0.876 0.705      

αξ.HCl-Pi -0.255 -0.205 -0.646 -0.691 -0.698     

π.HCl- Pi -0.048 -0.366 -0.226 -0.115 -0.054 -0.499    

π.HCl-Po 0.178 -0.210 -0.072 -0.141 0.195 -0.415 0.742   

Ζ2SO4/ 

H2O2-Pi 
-0.650 -0.692 -0.436 -0.555 -0.394 -0.073 0.663 0.278  

Pt -0.069 -0.492 -0.058 -0.201 0.153 -0.498 0.899 0.738 0.733 

 

p<0.05 (r> 0.707), p<0.01 (r>0.834), p<0.001 (r>0.925) 
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Tree Diagram for 9   Variables

Weighted pair-group average

1-Pearson r

Υπολειμ.
πΗCl-Po

πHCl-Pi
αρΗCl-Pi

NaOH-Pi
NaOH-Po

NaHCO3-Po
NaHCO3-Pi

Ρητίνη-Pi
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4
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ρήκα 35: Γελδξνδηάγξακκα ηαμηλνκηθήο αλάιπζεο ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηα 

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα P (P7 θαη P8, Ν=8). 

 

 Γεδνκέλσλ ησλ ηηκψλ ηνπ παξακεηξηθνχ θαηά Pearson ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 

(r) κεηαμχ ησλ δηαζέζηκσλ Pi θιαζκάησλ ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε ηεο παξνχζαο 

κειέηεο, πξνθχπηεη φηη, ελψ ζηα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα P ηα θιάζκαηα 

NaHCO3-Pi θαη NaOH-Pi επεξεάδνπλ εμίζνπ ηε βηνδηαζέζηκε πεγή ηνπ εδαθηθνχ P 

(Ρεηίλε-Pi) (Πίλαθαο 99) ζηα εμεηαδφκελα εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ 

ην θιάζκα ηνπ αζζελνχο πξνζξνθεκέλνπ P ζηα εδαθηθά θνιινεηδή (ΝaHCO3-Pi) 

απνηειεί ηελ θπξηφηεξε πεγή ζπλεηζθνξάο δηαζέζηκσλ θσζθνξηθψλ ελψζεσλ θαηά ηελ 

θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν κεηά ηo θιάζκα Ρεηίλε-Pi (Πίλαθαο 100). ηα εδάθε κε ρακειή 

δηαζεζηκφηεηα P, φπσο έρεη αλαθεξζεί, ε ζρέζε κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ απηψλ 

(Ρεηίλε-Pi -ΝaHCO3-Pi) δελ είλαη ηφζν ηζρπξή, κε απνηέιεζκα ηελ αζζελή ζπλεηζθνξά 

ηνπ εθρπιηδφκελνπ Pi κε ην φμηλν αλζξαθηθφ λάηξην ζην βηνινγηθφ θχθιν ηεο 

αλαπηπζζφκελεο θαιιηέξγεηαο (ζηηεξά) (Πίλαθαο 101).  

 Μειεηψληαο ηηο ζρέζεηο ηνπ εθρπιηδφκελνπ Pi κε ην αξαηφ ΖCl κε ηηο 

δηαζέζηκεο Pi κνξθέο, παξαηεξείηαη έληνλε δηαθνξνπνίεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ, 

ηφζν κεηαμχ ησλ θαιιηεξγνχκελσλ εδαθψλ κε δηαθνξεηηθά επίπεδα δηαζέζηκνπ P φζν 

θαη κεηαμχ ησλ εμεηαδνκέλσλ εδαθψλ απφ ηελ ίδηα πεξηνρή κειέηεο (λνκφο Ξάλζεο) 

(Πίλαθεο 100, 101 θαη Πίλαθαο παξαξη. 19). 

  πκθψλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο ππνελφηεηαο 4.3.2α2 θαη ηνπ πίλαθα 100, 

κφλν ζηηο εδαθνηνκέο P5 θαη P6 (εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P), ην αξ.HCl-Pi 

παξνπζηάδεη ζεηηθή ζπζρέηηζε κε ηα αλφξγαλα δηαζέζηκα θιάζκαηα ηνπ P. Γεδνκέλνπ 

ηνπ φηη  ζε φιεο ηηο εδαθνηνκέο (P4-P9) αλαπηχζζεηαη ε ίδηα θαιιηέξγεηα (ηηεξά), ηα 

αλσηέξα απνηειέζκαηα ππνδεηθλχνπλ φηη κφλν ζηα εδάθε, φπνπ έρεη εθαξκνζζεί 

ιίπαλζε ππφ ηε κνξθή Ca-P, ην θιάζκα ηνπ αξ.HCl-Pi απνηειεί δπλεηηθά δηαζέζηκε 

πεγή P θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν. Τςειή δηαζεζηκφηεηα ηνπ αξ.HCl-Pi έρεη 

παξαηεξεζεί ηφζν ζε καθξνρξφληα θαιιηεξγνχκελα εδάθε ζηνλ αγξφ (McKenzie et al., 

1992a), φζν θαη ζε ζεξκνθεπηαθέο θαιιηέξγεηεο (Ivarsson, 1990). ε ηξνπηθά 
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ιηπαζκέλα εδάθε κε ππεξθσζθνξηθφ, νη Beck and Sanchez (1994) θαηέιεμαλ ζην 

ζπκπέξαζκα, φηη ε ηζρπξή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ δηαζέζηκσλ Pi, Po θαη ηνπ 

αξ.HCl-Pi επηβεβαηψλεη  ηε δηαζεζηκφηεηα ησλ δεπηεξνγελψλ Ca-P ελψζεσλ. 

 ε αληίζεζε κε ηα παξαπάλσ, ζηηο εδαθνηνκέο P7 θαη P8 (Πίλαθαο 101, ρήκα 

35) (φπσο θαη ζηηο P4 θαη P9, Πίλαθαο παξαξη. 19 θαη 20, αληίζηνηρα), παξαηεξείηαη κε 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή ζπλεηζθνξά ηνπ αξ.HCl-Pi ζηελ αχμεζε ηεο βηνδηαζέζηκεο 

πεγήο ηνπ Pi. Οη Σiessen et al. (1984) αλαθέξνπλ φηη ην γεγνλφο απηφ ιακβάλεη ρψξα 

θπξίσο ζε κε ιηπαζκέλα γεσξγηθά εδάθε, φπνπ ην αξ.HCl εθρπιίδεη αλφξγαλεο Ca-P 

κνξθέο (π.ρ. απαηίηεο) κε κηθξφ βαζκφ δηαιπηφηεηαο ζην εδαθηθφ ζχζηεκα. χκθσλα 

κε ηνπο Smeck (1985) θαη Cross and Schlensinger (1995), ε καθξνπξφζεζκε 

ζπλεηζθνξά ηνπ αξ.HCl-Pi ζηελ αλαπιήξσζε ησλ απσιεηψλ ηνπ δηαζέζηκνπ Pi ζηα 

γεσξγηθά εδάθε θαζνξίδεηαη απφ ην πνζνζηφ ησλ κε απνζαζξσκέλσλ απαηηηψλ 

(βαζκφο εδαθηθήο εμέιημεο), ηηο εδαθηθέο ηνπο ηδηφηεηεο, ην ξηδηθφ ζχζηεκα ηεο 

αλαπηπζζφκελεο θαιιηέξγεηαο θαζψο θαη απφ ηα επίπεδα ηνπ Pt-avail (νιηθφο δηαζέζηκνο 

P). 

 πλδπάδνληαο ηα αλαιπηηθά δεδνκέλα ησλ πηλάθσλ 100 θαη 101, δηαπηζηψλεη 

θαλείο φηη νη ππφινηπεο αλφξγαλεο κνξθέο θσζθφξνπ (π.HCl-Pi θαη Ζ2SO4/H2O2-Pi -

Ρi) δελ απνηεινχλ θάπνηα αμηφπηζηε πεγή P, πνπ λα απμάλεη ηε ζπγθέληξσζε ηνπ 

βηνδηαζέζηκνπ Ρ, ζηα ππφ κειέηε εδάθε κε ρακειή θαη κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P 

(Πίλαθεο 100 θαη 101, ρήκαηα 34 θαη 35). Σν απνηέιεζκα απηφ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

αζζελή αιιά ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή ζπζρέηηζε ησλ κνξθψλ απηψλ ηνπ θσζθφξνπ κε ην 

θιάζκα ηνπ Ρεηίλε-Pi ζηα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα P (Πίλαθαο 99), δείρλεη ηελ 

ηζρπξή επίδξαζε ηεο πνζφηεηαο ηεο εθαξκνδφκελεο P-ιίπαλζεο θαηά ηελ 

θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν ζηελ αγξνλνκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ εθρπιηδφκελσλ Pi κνξθψλ 

κε ηζρπξά νμέα. 

 Οη Samadi and Gilkes (1998) θαη Guo and Yost (2000), κειεηψληαο ηε 

ζπκπεξηθνξά ησλ Po κνξθψλ ζε εδάθε κε δηαθνξεηηθή ρξήζε γεο, θαζψο  θαη κε  

δηαθνξεηηθέο εθαξκνδφκελεο θαιιηεξγεηηθέο πξαθηηθέο, θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα 

πσο ηα θιάζκαηα ηνπ νξγαληθνχ P απνηεινχλ ζεκαληηθή πεγή δηαζέζηκνπ P ζε 

γεσξγηθά εδάθε κε νξηαθέο αλφξγαλεο εηζξνέο P, αιιά θαη ζε αδηαηάξαρηα εδάθε κε 

πςειά επίπεδα νξγαληθήο νπζίαο. Δπηπξφζζεηα, νη Εheng et al. (2003) αλαθέξνπλ φηη 

ζε γεσξγηθά εδάθε κε νξγαληθή ιίπαλζε ή κε ελζσκάησζε ησλ θπηηθψλ ππνιεηκκάησλ 

ην θιάζκα ηνπ ζρεκαηηδφκελνπ νξγαληθνχ θσζθφξνπ κέζσ ησλ αλψηεξσλ 

θαιιηεξγεηηθψλ πξαθηηθψλ είλαη άκεζα δηαζέζηκν απφ ηελ αλαπηπζζφκελε 

θαιιηέξγεηα.  

 Ζ έληνλε δηαθνξνπνίεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ NaHCO3-Po ζηα ππφ κειέηε 

γεσξγηθά εδάθε είλαη ηδηαίηεξα εκθαλήο κεηαμχ ησλ P1, P2, P3 θαη P5-P6. 

Αλαιπηηθφηεξα, ε κε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ NaHCO3-Po-

Ρεηίλε-Pi θαη NaHCO3-Po-NaHCO3-Pi ζηα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα P 

κεηαηξέπεηαη ζε ηζρπξή ζηα εδάθε κε κέηξηα επίπεδα δηαζέζηκνπ P (Πίλαθαο 100, 

ρήκα 34). Οη Zhang and MacKenzie (1997) ππνζηεξίδνπλ φηη ε ζεηηθή ζπζρέηηζε 

κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ απηψλ ζε θαιιηεξγνχκελα-ιηπαζκέλα εδάθε ππνδειψλεη φηη 

νη δηαζέζηκεο Po κνξθέο απνηεινχλ πεγή κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ πξνζηηζέκελνπ P, ε 

νπνία ζπκβάιιεη έκκεζα (κέζσ ηεο αλνξγαλνπνίεζεο) ζηελ αχμεζε ησλ επηπέδσλ ηνπ 

Ρεηίλε-Pi θαη ηνπ αζζελνχο δηαζέζηκνπ αλφξγαλνπ P. ε αληίζεζε κε ην NaHCO3-Po, 

ζε πνιχ κηθξφηεξν βαζκφ ζηελ αλαπιήξσζε ηνπ βηνδηαζέζηκνπ Ρ ζπλεηζθέξνπλ ηα 

κεηξίσο   δηαζέζηκα   θαη  ζρεηηθά   αθνκνηψζηκα   νξγαληθά   θιάζκαηα   (π.HCl-Pν 

θαη NaOH-Pν), θαλεξψλνληαο ηελ πην καθξνπξφζεζκε ζπλεηζθνξά ηνπο ζην βηνινγηθφ 

θχθιν ηεο αλαπηπζζφκελεο θαιιηέξγεηαο (ζηηεξά) ζε εδάθε κε επάξθεηα P (Πίλαθαο 

100). Ο βηνδηαζέζηκνο ξφινο ηνπ εθρπιηδφκελνπ νξγαληθνχ θσζθφξνπ κε ηζρπξφ νμχ 
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(π.ΖCl-Po) έρεη δηαπηζησζεί θπξίσο ζηα γεσξγηθά, ηξνπηθά εδάθε κε νξγαληθέο εηζξνέο 

θσζθφξνπ, ζηα νπνία ην νξγαληθφ κέξνο ησλ «ππνιεηκκαηηθψλ κνξθψλ» ηνπ 

θσζθφξνπ κεηαζρεκαηίδεηαη ζηαδηαθά απφ ζρεηηθά δπζδηάιπηεο ζε πην επδηάιπηεο Po 

κνξθέο (ΝaOH-Po) (Zhang and McKenzie, 1997, Saleque et al., 2004). 

 ηα εμεηαδφκελα εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα P, ηα θιάζκαηα NaHCO3-Po 

θαη NaOH-Pν ζπζρεηίδνληαη ζεκαληηθά κεηαμχ ηνπο (Πίλαθαο 101, ρήκα 35), γεγνλφο 

πνπ θαηαδεηθλχεη ηε ζπκβνιή ησλ άκεζα θαη κέηξηα δηαζέζηκσλ Po κνξθψλ ζηελ 

αχμεζε ησλ επηπέδσλ ηνπ Ρεηίλε-Pi. χκθσλα κε ηνπο Zheng et al. (2002), ην θιάζκα 

ηνπ άκεζα δηαζεζίκνπ Po (NaHCO3-Po) έρεη ηελ ηάζε λα κεηαζρεκαηίδεηαη ζην 

εδαθηθφ ζχζηεκα ζε Po ελψζεηο κέηξηαο δηαζεζηκφηεηαο, κεηψλνληαο έηζη παξνδηθά ηα 

επίπεδα ηνπ δηαζέζηκνπ Po, ηα νπνία δπλεηηθά κπνξνχλ λα απμεζνχλ ππφ ζπλζήθεο 

αλεπάξθεηαο P.  

 ην δελδξνδηάγξακκα ησλ ζρεκάησλ 34 θαη 35, νη παξαπάλσ ζρέζεηο γίλνληαη 

εχθνια αληηιεπηέο, θαζψο θαίλεηαη πσο εθηφο απφ ην θιάζκα NaHCO3- Pi, νη κέηξηα 

πξνζξνθεκέλεο αλφξγαλεο κνξθέο Ρ ζηα εδαθηθά θνιινεηδή (NaOH-Pi) θαζψο επίζεο 

νη Ca-P ελψζεηο (αξ.HCl-Pi), αιιά θαη νη εχθνια αλνξγαλνπνηήζηκεο νξγαληθέο κνξθέο 

Ρ (NaHCO3-Pν) ζπλεηζθέξνπλ ζηελ αλαπιήξσζε ηνπ βηνδηαζέζηκνπ P, ζηα εδάθε κε 

κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P. ηα γεσξγηθά εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα P, αλ θαη ε 

ζρέζε κεηαμχ ησλ Pi κνξθψλ δελ είλαη ηζρπξή, θχξηα δεμακελή αλαπιήξσζεο ηνπ 

βηνδηαζέζηκνπ Ρ απoηειεί ην θιάζκα ηνπ αζζελνχο πξνζξνθεκέλνπ Ρ ζηα εδαθηθά 

ζπζηαηηθά (ρήκα 35), ελψ ζεκαληηθή είλαη θαη ε ζπκκεηνρή ησλ νξγαληθψλ κνξθψλ Ρ 

(NaHCO3-Pν θαη ΝaOH-Po) ζηε βηνδηαζέζηκε πεγή ηνπ εδαθηθνχ Ρ. 
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4.3.4β Δδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε 

Γηα ηελ εμαγσγή αζθαιψλ ζπκπεξαζκάησλ, νη ζρέζεηο κεηαμχ ησλ θιαζκάησλ ηνπ P 

ζηα εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε εμεηάδνληαη μερσξηζηά γηα ηηο εδαθνηνκέο κε κέηξηα 

θαη αηειή απνζηξάγγηζε (P11-P12 θαη P10 αληίζηνηρα), εμαηηίαο ηεο δηαθνξεηηθήο 

θαηαλνκήο ησλ κνξθψλ ηνπ P ζην εδαθηθφ πξνθίι (Κεθ. 4.3.2β).  

 Αλαιπηηθφηεξα, ζηελ εδαθνηνκή P10 ηα θιάζκαηα ηνπ θσζθφξνπ δηαθξίλνληαη 

ζε δχν νκάδεο: αλφξγαλεο θαη νξγαληθέο κνξθέο P κε κε ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζε 

κεηαμχ ηνπο (κεγάιε δηανκαδηθή απφζηαζε, ρήκα 36α), ε νπνία επηβεβαηψλεηαη θαη 

απφ ηηο πνιχ κηθξέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ Pi θαη Po κνξθψλ 

(Πίλαθαο 102α). Απφ ηα θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο P10 ζπκπεξαίλεηαη φηη ην 

γεγνλφο απηφ πηζαλφλ νθείιεηαη ζηε ζπλδπαζηηθή επίδξαζε δχν παξακέηξσλ:  

 ζηελ επηθξάηεζε αηειψλ ζπλζεθψλ ζηξάγγηζεο ζηελ P10, ε νπνία επλνεί ηε 

κεηαθίλεζε ησλ δηαζέζηκσλ Pi θιαζκάησλ απφ ηελ επηθάλεηα ζηνπο Bt/BC 

νξίδνληεο, ππφ αλαγσγηθέο ζπλζήθεο, 

 ζηελ ηζρπξφηεξε επίδξαζε ηεο νξγαληθήο νπζίαο ζε ζρέζε κε ηηο επηθξαηνχζεο 

νμεηδναλαγσγηθέο ζπλζήθεο ζηελ θαηαλνκή ησλ νξγαληθψλ κνξθψλ ηνπ 

θσζθφξνπ κε ην βάζνο  (Πίλαθαο 92, Κεθ.  4.3.2β). 

  
Πίλαθαο 102α: πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηελ εδαθνηνκή P10, κε 

θπζηθή βιάζηεζε θαη αηειή απνζηξάγγηζε (Ν=6). 

p<0.05 (r>0.811), p<0.01 (r> 0.917), p<0.001 (r>0.974) 

 

 Ζ δηεξεχλεζε ησλ ζρέζεσλ κεηαμχ ησλ αλφξγαλσλ κνξθψλ θσζθφξνπ (Pi) 

απνδεηθλχεη φηη ε επηθξάηεζε αηειψλ ζπλζεθψλ ζηξάγγηζεο ζηελ P10 δελ επεξεάδεη 

κφλν ηελ θαηαλνκή ηνπο ζηελ εδαθηθή θαηαηνκή (Πίλαθαο 92) αιιά θαη ηε ζπκβνιή 

ηνπο ζηνλ βηνινγηθφ θχθιν ηεο αλαπηπζζφκελεο βιάζηεζεο. Όπσο πξνθχπηεη απφ ηνλ 

πίλαθα 102α, ζηελ P10 ην θιάζκα ηνπ βηνδηαζέζηκνπ θσζθφξνπ (Ρεηίλε-Pi), 

ζπζρεηίδεηαη ηζρπξά κφλν κε ηνλ αζζελψο πξνζξνθεκέλν αλφξγαλν θψζθνξν ζηα 

εδαθηθά θνιινεηδή (ΝaHCO3-Pi). Σν απνηέιεζκα απηφ εληζρχεηαη θαη απφ ηε κηθξή 

ελδννκαδηθή απφζηαζε κεηαμχ ησλ θιαζκάησλ Ρεηίλε-NaHCO3-Pi (ρήκα 36α), 

ππνδειψλνληαο φηη ζηελ εμεηαδφκελε εδαθνηνκή κε θπζηθή βιάζηεζε θαη αηειή 

απνζηξάγγηζε, νη απψιεηεο ηνπ Ρεηίλε-Pi αλαπιεξψλνληαη θπξίσο απφ ην ΝaHCO3-Pi, 

ην νπνίν «ηξνθνδνηείηαη» απφ ηηο εχθνια κεηαβαιιφκελεο Pi κνξθέο ππφ αλαγσγηθέο 

ζπλζήθεο (ΝaOH-Pi θαη π.HCl-Pi).  

Κιάζκαηα 
Ρεηίλε-

Pi 

NaHCO3- 

Pi 

NaHCO3- 

Po 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl- 

Pi 

π.HCl-

Pi 

π.HCl-

Po 

Ζ2SO4/ 

H2O2-Pi 

NaHCO3-Pi 0.903         

NaHCO3-Po -0.225 -0.567        

NaOH- Pi 0.665 0.908 -0.684       

NaOH- Po -0.524 -0.801 0.932 -0.828      

αξ.HCl-Pi 0.838 0.564 0.207 0.276 -0.040     

π.HCl- Pi 0.620 0.878 -0.729 0.979 -0.827 0.267    

π.HCl-Po -0.293 -0.546 0.636 -0.585 0.767 0.265 -0.492   

Ζ2SO4/ 

H2O2-Pi 
0.244 0.633 -0.875 0.867 -0.854 -0.200 0.883 -0.641  

Pt 0.793 0.956 -0.593 0.973 -0.770 0.481 0.965 -0.454 0.751 
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 πλδπάδνληαο ηα αλψηεξα απνηειέζκαηα κε ηα αληίζηνηρα ησλ 

θαιιηεξγνχκελσλ εδαθψλ κε πςειή δηαζεζηκφηεηα P (Πίλαθαο 99), γίλεηαη εχθνια 

αληηιεπηφ πσο   θαη   ζηηο   δχν   θαηεγνξίεο   ησλ   ππφ   κειέηε   εδαθψλ ην θιάζκα 

ηνπ π.HCl-Pi παξνπζηάδεη παξφκνηα ζπκπεξηθνξά, πνπ φκσο νθείιεηαη ζε δηαθνξεηηθά 

αίηηα. Δηδηθφηεξα, ζηελ αηειψο απνζηξαγγηδφκελε εδαθνηνκή κε θπζηθή βιάζηεζε ε 

ζπλεηζθνξά ησλ αλφξγαλσλ κνξθψλ (ΝaOH-Pi θαη  π.HCl-Pi) ζην δηαζέζηκν θιάζκα 

ηνπ P νθείιεηαη ζηηο αλαγσγηθέο ζπλζήθεο, ελψ ζηα γεσξγηθά εδάθε απνδίδεηαη ζηνλ 

κεηαζρεκαηηζκφ ηνπ πξνζηηζέκελνπ θσζθνξηθνχ ιηπάζκαηνο, ζε κεηξίσο θαη ηζρπξά 

δεζκεπκέλεο Pi κνξθέο. 

 

 

Tree Diagram for 9   Variables

Weighted pair-group average

1-Pearson r

π.HCl-Po
NaOH- Po

NaHCO3-Po

Υπολειμ-P
π.HCl-Pi

NaOH- Pi
αρ.HCl-Pi

NaHCO3-Pi
Ρητίνη-Pi

0,0

0,2

0,4
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ρήκα 36α: Γελδξνδηάγξακκα ηαμηλνκηθήο αλάιπζεο ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηελ 

P10, κε θπζηθή βιάζηεζε θαη αηειή απνζηξάγγηζε (Ν=6). 

  

 ε αληίζεζε κε ηα παξαπάλσ, ζηηο εμεηαδφκελεο εδαθνηνκέο P11-P12 κε κέηξηα 

απνζηξάγγηζε, ην θιάζκα ηνπ βηνδηαζέζηκνπ θσζθφξνπ αλαπιεξψλεηαη  ηφζν απφ ηηο 

άκεζα  φζν θαη απφ ηηο κέηξηα δηαζέζηκεο Pi, Po κνξθέο (Πίλαθαο 102β). Ζ ζεκαληηθή 

ζπλεηζθνξά ησλ Pi θαη Po κνξθψλ ζηελ αχμεζε ηεο βηνδηαζέζηκεο πεγήο ηνπ εδαθηθνχ 

P εληζρχεηαη θαη απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο ηαμηλνκηθήο αλάιπζεο, απφ ηα νπνία 

θαίλεηαη κηθξή ελδννκαδηθή απφζηαζε κεηαμχ ηνπ Ρεηίλε-Pi θαη NaHCO3-Pi, θαζψο 

θαη κηθξή δηανκααδηθή απφζηαζε κεηαμχ ησλ ΝaΟΖ-Po-Ρεηίλε-Pi θαη ΝaΟΖ-Po-

NaHCO3-Pi (ρήκα 36β). 
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Πίλαθαο 102β: πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηηο εδαθνηνκέο κε θπζηθή 

βιάζηεζε θαη κέηξηα απνζηξάγγηζε (P11 θαη P12, Ν=13). 

 

p<0.05 (r> 0.553), p<0.01 (r>0.684), p<0.001 (r>0.809) 

   

 

Tree Diagram for 9   Variables

Weighted pair-group average

1-Pearson r

αρ.HCl-Pi
π.HCl-Po

Υπολειμ-P
π.HCl-Pi

NaOH- Pi
NaHCO3-Po

NaOH- Po
NaHCO3-Pi

Ρητίνη-Pi
0,0
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ρήκα 36β: Γελδξνδηάγξακκα ηαμηλνκηθήο αλάιπζεο ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηηο 

εδαθνηνκέο P11- P12, κε θπζηθή βιάζηεζε θαη κέηξηα απνζηξάγγηζε (Ν=13). 

 

 Ζ ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ δηαζέζηκσλ Po κνξθψλ θαη ηνπ 

θιάζκαηνο Ρεηίλε-Pi ζηηο P11 θαη P12 εληζρχεη ηα απνηειέζκαηα ηεο θιαζκάησζεο ηνπ 

θσζθφξνπ (Κεθ. 4.3.2β) θαη ηεο ππνελφηεηαο 4.3.3β, ζχκθσλα κε ηα νπνία ππφ 

ζπλζήθεο θπζηθήο βιάζηεζεο ε αλαπιήξσζε ησλ απσιεηψλ ηνπ αθνκνηψζηκνπ P 

θαζνξίδεηαη απφ ην ξπζκφ αλνξγαλνπνίεζεο ησλ νξγαλνθσζθνξηθψλ ελψζεσλ ζε 

εδάθε κε κέηξηα απνζηξάγγηζε. 

Κιάζκαηα 
Ρεηίλε-

Pi 

NaHCO3- 

Pi 

NaHCO3- 

Po 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl- 

Pi 

π.HCl-

Pi 

π.HCl-

Po 

Ζ2SO4/ 

H2O2-Pi 

NaHCO3-Pi 0.957         

NaHCO3-Po 0.865 0.876        

NaOH- Pi 0.351 0.395 0.514       

NaOH- Po 0.918 0.880 0.886 0.279      

αξ.HCl-Pi - 0.286 - 0.347 - 0.335 - 0.574 -0.450     

π.HCl- Pi 0.385 0.455 0.463 0.947 0.279 -0.612    

π.HCl-Po 0.235 0.197 0.152 -0.270 0.377 -0.336 -0.154   

Ζ2SO4/ 

H2O2-Pi 
0.519 0.543 0.515 0.676 0.560 -0.814 0.800 0.331  

Pt 0.745 0.759 0.779 0.811 0.639 -0.475 0.866 0.049 0.812 
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 Βάζεη ησλ αλαιπηηθψλ δεδνκέλσλ ησλ πηλάθσλ 102α θαη 102β, θαη ζηηο ηξεηο 

εμεηαδφκελεο εδαθνηνκέο κε θπζηθή βιάζηεζε, ην θιάζκα ηνπ εθρπιηδφκελνπ 

αλφξγαλνπ θσζθφξνπ κε ην ΝaΟΖ αληηπξνζσπεχεη Pi ελψζεηο κε κε άκεζε 

δηαζεζηκφηεηα θαηά ηνλ βηνινγηθφ θχθιν ηεο αλαπηπζζφκελεο δαζηθήο βιάζηεζεο 

(NaOH-Pi-Ρεηίλε-Pi, p>0.05). Σν απνηέιεζκα απηφ ζπγθιίλεη κε ηα αληίζηνηρα ησλ 

Cassagne et al. (2000) θαη Litaor et al. (2005) ζε φμηλα εδάθε κε δαζηθή βιάζηεζε, νη 

νπνίνη απέδσζαλ ην γεγνλφο απηφ ζηελ ηζρπξή επίδξαζε ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ θαη 

ηνπ αξγηιίνπ (φπσο θαη ζηελ παξνχζα κειέηε, Κεθ. 4.3.3β) ζην θιάζκα ηνπ ΝaOH-Pi. 

Οη παξαπάλσ ζρέζεηο αληηηίζεληαη ζηηο αληίζηνηρεο ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε 

πςειή δηαζεζηκφηεηα P (Πίλαθαο 99), φπνπ ν βαζκφο επίδξαζεο ησλ εδαθηθψλ 

ζπζηαηηθψλ ζην θιάζκα ηνπ κέηξηα δηαζέζηκνπ P είλαη απφ αζζελέζηεξνο έσο 

αζήκαληνο ζε ζρέζε κε απηφλ ηεο ππνιεηκκαηηθήο επίδξαζεο ηεο εθαξκνδφκελεο P-

ιίπαλζεο. 

 Πξφζθαηεο εξεπλεηηθέο κειέηεο ζε εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε αλαθέξνπλ πσο 

νη νξγαληθέο κνξθέο ηνπ θσζθφξνπ ζπκβάιινπλ ζεκαληηθά ζηελ αχμεζε ησλ επηπέδσλ 

ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ, κε απνηέιεζκα ηελ ηζρπξή αιιειεπίδξαζή ηνπο (Cassagne et 

al., 2000, Johnson et al., 2003). ηα ππφ κειέηε εδάθε ε ζρέζε κεηαμχ ηνπ Pt θαη ησλ 

Po θιαζκάησλ δηαθνξνπνηείηαη έληνλα κεηαμχ ησλ P10 θαη P11-P12 (Πίλαθεο 102α  

θαη 102β), θαλεξψλνληαο πσο ν βαζκφο ζπλεηζθνξάο ησλ Po ελψζεσλ ζηα επίπεδα ηνπ 

νιηθνχ Pt θαζνξίδεηαη πξσηίζησο απφ ην επηθξαηψλ θαζεζηψο πδξνκνξθίαο. 

 Δλ θαηαθιεηδί, ηδηαίηεξα αμηνζεκείσην είλαη πσο θαη ζηηο ηξεηο εμεηαδφκελεο 

εδαθνηνκέο (δειαδή αλεμάξηεηα απφ ην θαζεζηψο πδξνκνξθίαο) ηα θιάζκαηα 

ΝaHCO3-Pi, NaOH-Pi, π.HCl-Pi θαη ελ κέξεη ν ππνιεηκκαηηθφο-Pi επεξεάδνπλ ζεηηθά 

ηα επίπεδα ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ (Pt) (Πίλαθεο 102α θαη 102β). Σν απνηέιεζκα απηφ 

ζε ζπζρεηηζκφ κε ηα αληίζηνηρα ηεο πνιιαπιήο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο 

θαηαδεηθλχνπλ   πσο   νη    δπζδηάιπηεο, αλφξγαλεο κνξθέο ηνπ θσζθφξνπ (π.HCl-Pi 

θαη H2SO4/H2O2-Pi) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ αθξηβή θαη έκκεζν 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ Pt (Tiessen et al., 1984), ζχκθσλα κε ην παξαθάησ γξακκηθφ 

κνληέιν (27): 

 

YPt = - 40.509 + 1.273*Xπ.HCl-Pi + 1.857*Υππνιεηκκαηηθόο-Pi  

(R-Squared statistic: 93.42%, p<0.01)      (27) 
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4.4 Πξνζξόθεζε ηνπ θσζθόξνπ ζε εδάθε Alfisols 

Οη κεραληζκνί ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ θσζθφξνπ (P) ζηα εδάθε απνηεινχλ εξεπλεηηθφ 

πεδίν κε ηδηαίηεξν αγξνλνκηθφ-πεξηβαιινληηθφ ελδηαθέξνλ. εκαληηθέο πιεξνθνξίεο 

γηα ηε δηαζεζηκφηεηα ηνπ P, ηε κεηαθίλεζή ηνπ πξνο βαζχηεξα ζηξψκαηα εδάθνπο θαη, 

θαηά ζπλέπεηα, ηνπ θίλδπλνπ έθπιπζεο ησλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ πξνο ηνπο ππφγεηνπο 

πδξνθφξνπο νξίδνληεο κπνξεί λα πξνβιεθζνχλ κέζσ πεηξακάησλ πξνζξφθεζεο P 

(Börling, 2003, Heredia and Cirelli, 2007).  

χκθσλα κε πξφζθαηεο εξεπλεηηθέο κειέηεο ησλ Duffera and Rubarge (1999) 

θαη Suman (2004), ε πξνζξφθεζε ηνπ P κπνξεί επηπξφζζεηα λα πξνβιέςεη ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ P ζε γεσξγηθά εδάθε κε δηαθνξεηηθέο εθαξκνδφκελεο θαιιηεξγεηηθέο 

πξαθηηθέο, παξέρνληαο έηζη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ νξζνινγηθή δηαρείξηζή 

ηνπο. 

ηελ παξνχζα κειέηε, πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο ζε κεγάιν 

εχξνο ζπγθεληξψζεσλ θσζθφξνπ θαη ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία (25+1
ν
C), κε ζθνπφ ηε 

κειέηε ηνπ βαζκνχ επίδξαζεο ηεο ρξήζεο γεο ζηε ζπγθξάηεζε ηνπ θσζθφξνπ, ηε 

κειέηε ησλ ζρέζεσλ κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ πξνζξφθεζεο θαη ησλ θιαζκάησλ ηνπ P, 

ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο αληίζηνηρέο ηνπ κε ηα εδαθηθά ζπζηαηηθά 

 Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ θσζθφξνπ πξνζαξκφζηεθαλ 

ζηηο γξακκηθέο κνξθέο ησλ εκπεηξηθψλ κνληέισλ Freundlich θαη Langmuir θαη 

εθθξάζηεθαλ κε ηηο αληίζηνηρεο παξακέηξνπο πξνζξφθεζεο (Kf, n, Qmax, k). 

 

4.4.1α Πξνζξόθεζε ηνπ θσζθόξνπ ζε θαιιηεξγνύκελα εδάθε  

4.4.1α1 Πξνζξόθεζε ηνπ θσζθόξνπ ζε θαιιηεξγνύκελα εδάθε ζε εδάθε κε πςειή 

δηαζεζηκόηεηα θσζθόξνπ 

 

χκθσλα κε ηα αλαιπηηθά δεδνκέλα ηνπ πίλαθα 103, ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε 

πςειή δηαζεζηκφηεηα P παξαηεξείηαη ηθαλνπνηεηηθή πξνζαξκνγή ησλ πεηξακαηηθψλ 

δεδνκέλσλ ζηα εκπεηξηθά κνληέια Langmuir θαη Freundlich, αθνχ νη ηηκέο ηνπ R
2
 είλαη 

αλψηεξεο ηεο θξίζηκεο ηηκήο (0.95) ζε φια ηα εδαθηθά δείγκαηα (Pierzynski, 2000). 

Παξ’ φια απηά, αλ θαη παξνπζηάδνληαη ζρεηηθά πην πςειέο ηηκέο ηνπ R
2
 ζην κνληέιν 

ηνπ Freundlich ζηνλ επηθαλεηαθφ νξίδνληα, γηα ηελ εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ 

πξνζξφθεζεο P ζηελ παξνχζα κειέηε επηιέρηεθε ην εκπεηξηθφ κνληέιν ηνπ Langnuir, 

εμαηηίαο ηεο πην επξείαο εθαξκνγήο ηνπ ζηηο πεξηβαιινληηθέο θαη πεδνγελεηηθέο κειέηεο 

ηνπ θσζθφξνπ (Nwoke et al., 2003, Peltovuori 2006). 

 
Πίλαθαο 103: πληειεζηήο (R

2
) πξνζαξκνγήο ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ πξνζξφθεζεο ζηηο 

επζχγξακκεο εμηζψζεηο ησλ εκπεηξηθψλ κνληέισλ Langmuir θαη Freundlich θαη νη παξάκεηξνί 

ηνπο, ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ. 

 

 Langmuir Freunlich 

P1 

Οξίδνληεο 

Βάζνο 

(cm) 

Qmax 

(mg/kg) 

k 

(L/mg) 

ΜΒC 

(L/kg) 
R

2
 

P0.2 

(mg/kg) 

Kf 

(mg/kg) 
n R

2
 

Ap 0-25 325.15 0.13 42.25 0.976 0.00 63.93 0.27 0.985 

Bt 25-36 378.29 0.15 56.70 0.982 0.00 70.08 0.23 0.982 

BC 36-59 445.31 0.67 298.15 0.986 88.70 139.72 0.28 0.991 

C1 59-79 688.41 0.94 646.72    0.974 145.62 166.55 0.34 0.982 

C2 79-110 749.08 1.01 756.49 0.985   158.84 171.87 0.36 0.991 
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Πίλαθαο 103: πληειεζηήο (R
2
) πξνζαξκνγήο ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ πξνζξφθεζεο ζηηο 

επζχγξακκεο εμηζψζεηο ησλ εκπεηξηθψλ κνληέισλ Langmuir θαη, Freundlich θαη νη παξάκεηξνη 

ηνπο, ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ (ζπλέρεηα). 

 

 Langmuir Freunlich 

P2 

Οξίδνληεο 

Βάζνο 

(cm) 

Qmax 

(mg/kg) 

k 

(L/mg) 

ΜΒC 

(L/kg) 
R

2
 

P0.2 

(mg/kg) 

Kf 

(mg/kg) 
n R

2
 

Ap 0-20 312.00 0.12 37.44 0.973 0.00 64.34 0.17 0.987 

AB 20-34 338.50 0.13 43.94 0.985 0.00 77.89 0.19 0.970 

Bt1 34-71 484.32 0.54 261.36 0.989 74.53 10.54 0.25 0.972 

Bt2 71-114 578.14 0.92 531.76 0.990 96.85 151.87 0.47 0.985 

BC 114-150 654.36 1.24 810.96 0.992 131.5 166.86 0.43 0.986 

 

 Langmuir Freunlich 

P3 

Οξίδνληεο 

Βάζνο 

(cm) 

Qmax 

(mg/kg) 

k 

(L/mg) 

ΜΒC 

(L/kg) 
R

2
 

P 0.2 

(mg/kg) 

Kf 

(mg/kg) 
n R

2
 

Ap 0-26 344.06 0.21 72.24 0.976 59.44 89.76 0.14 0.991 

Bt 26-65 421.44 0.55 231.55 0.991 109.03 132.52 0.21 0.974 

BC 65-110 555.11 0.61 277.55 0.989 115.31 144.67 0.45 0.985 

C 110-145 621.08 0.84 466.20 0.983 129.83 151.45 0.46 0.982 

 

Βαζεη ησλ αλαιπηηθψλ απνηειέζκαησλ ηνπ πίλαθα 103, νη ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ θσζθφξνπ παξνπζηάδνπλ έληνλε δηαθνξνπνίεζε 

ησλ ηηκψλ ηνπο κε ην βάζνο θαη εηδηθφηεξα κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο θαη ηνπ κεηξηθνχ 

πιηθνχ. 

Αλαιπηηθφηεξα, νη κηθξφηεξεο ηηκέο ηεο κέγηζηεο πξνζξφθεζεο P (Qmax), 

παξνπζηάδνληαη ζηνπο επηθαλεηαθνχο νξίδνληεο  (312 mg/kg-344 mg/kg), νη νπνίεο 

είλαη ζρεδφλ δπν θνξέο κηθξφηεξεο ζπγθξηηηθά κε ηηο αληίζηνηρέο ηνπ ζην κεηξηθφ 

πιηθφ ησλ P1, P2 θαη P3. Παξφκνηεο ηηκέο κέγηζηεο πξνζξφθεζεο θσζθφξνπ, αλάινγεο 

κε απηέο ζηνπο επηθαλεηαθνχο νξίδνληεο ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθψλ, αλαθέξνληαη θαη 

απφ ηνπο Subramarian and Sing (1997), ζε κειέηε ηνπο πάλσ ζε ηζρπξά ιηπαζκέλα 

επηθαλεηαθά εδάθε. χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ εξεπλεηψλ, ηα πςειά επίπεδα 

δηαζέζηκνπ P (260 mg/kg) ζπκβάιινπλ ζηελ αζζελή δέζκεπζε ηνπ P, ψζηε αθφκα θαη  

εδάθε κε κεηξίσο ιεπηφθνθθε κεραληθή ζχζηαζε,  λα ραξαθηεξίδνληαη απφ  πςειή 

εθξνθεηηθή ηθαλφηεηά ζε P. Σν ίδην ζπκπέξαζκα ζπλάγεηαη θαη ζηα ππφ κειέηε εδάθε,   

νη επηθαλεηαθνί νξίδνληεο ησλ νπνίσλ ραξαθηεξίδνληαη απφ αξγηιψδε  κεραληθή 

ζχζηαζε αιιά  θαη ππεξβνιηθά πςειά επίπεδα δηαζέζηκνπ P (Πίλαθεο 15, 20, 25 θαη 

83). Καηά ζπλέπεηα, ε ηζρπξά εθαξκνδφκελε P-ιίπαλζε θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή 

πεξίνδν  ζηηο P1-P3 ελδερνκέλσο  ζπληειεί ζηελ επηθάιπςε ησλ πεξηζζφηεξσλ ζέζεσλ 

δέζκεπζεο P ζηελ επηθάλεηα κε απνηέιεζκα ηε κηθξφηεξε θαη αζζελέζηεξε 

πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηά ηνπο ζε P ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ηνπ κεηξηθνχ πιηθνχ 

(Πίλαθαο 103).  

Ζ κε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή επίδξαζε ηεο αξγίινπ  ζηελ PSC ησλ εμεηαδφκελσλ 

εδαθψλ επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηελ πνιχ κηθξή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 

κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ απηψλ (r=-0.076, p>0.05) θαζψο θαη απφ ηε κεγάιε 

δηανκαδηθή απφζηαζε κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ (δελδξνδηάγξακκα), φπσο δηαθαίλεηαη 

απφ ην ζρήκα 1 ηνπ παξαξηήκαηνο.  
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 Οη Μνzaffari and Sims (1994), κειεηψληαο ηελ πξνζξφθεζε ηνπ P ζε εδάθε κε 

δηαθνξεηηθά επίπεδα θσζθφξνπ αιιά θαη κε  κεραληθή ζχζηαζε, δηαπίζησζαλ φηη ε 

επίδξαζε ηεο πνζφηεηαο ηεο εθαξκνδφκελεο ιίπαλζεο ζηε δέζκεπζε ηνπ P ήηαλ 

ηζρπξφηεξε κφλν κεηαμχ ησλ εδαθψλ κε ηελ ίδηα πεξηεθηηθφηεηα ζε άξγηιν. Πξφζθαηε 

εξεπλεηηθή κειέηε ηεο Börling (2003) ζε θαιιηεξγνχκελεο εδαθνηνκέο κε δηαθνξεηηθέο 

κεηαρεηξίζεηο έδεημε φηη ε ζπγθξάηεζε ησλ πξνζηηζέκελσλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ ζηελ 

ππνεπηθάλεηα θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηά ηεο ζε ελεξγά ζπζηαηηθά 

πξνζξφθεζεο θσζθφξνπ, ελψ ζηνλ επηθαλεηαθφ νξίδνληα απφ ηηο εθαξκνδφκελεο 

θαιιηεξγεηηθέο πξαθηηθέο (πνζφηεηα-κνξθή ιίπαλζεο) θαη απφ ηε ιηπαληηθή ηζηνξία 

ησλ γεσξγηθψλ εδαθψλ. 

 Ζ δηαθνξνπνίεζε ησλ ηηκψλ ηεο Qmax ζην εδαθηθφ πξνθίι πηζαλφλ λα 

νθείιεηαη θαη ζηελ επηπξφζζεηε, έκκεζε επίδξαζε ηνπ κεηξηθνχ πεηξψκαηνο. Οη 

Οwusu-Bennoah and Acqaye (1989), κειεηψληαο ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ζε P ζε 

εδάθε ηα νπνία ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγάιν εχξνο κεηξηθψλ πεηξσκάησλ, 

δηαπίζησζαλ ζεκαληηθά πςειφηεξεο ηηκέο Qmax ζε εδάθε πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί επί 

αζβεζηνιηζηθψλ πεηξσκάησλ, φπσο ην κεηξηθφ πιηθφ ησλ εδαθνηνκψλ P2 θαη P3.  

 Απφ ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνζξφθεζεο κε ηηο εδαθηθέο 

ηδηφηεηεο δηαπηζηψλεηαη φηη νη αληηδξάζεηο ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ θσζθφξνπ ζηα 

εμεηαδφκελα εδάθε επεξεάδνληαη ζεηηθά απφ ην pH, ηελ I.A.K. θαη ην άζξνηζκα ησλ 

βαζηθψλ θαηηφλησλ (Ca
2+

 +Mg
2+

) (Πίλαθαο 104α). 

Ζ ζεηηθή επίδξαζε ηνπ pH ζηελ πξνζξφθεζε ηνπ P, ζηα εμεηαδφκελα εδάθε κε 

πςειή δηαζεζηκφηεηα P απνθιίλεη απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ πεξηζζφηεξσλ εξεπλεηψλ, 

νη νπνίνη ππνζηεξίδνπλ φηη ην εδαθηθφ pΖ επεξεάδεη αξλεηηθά ηε δέζκεπζε ηνπ 

θσζθφξνπ (Bolland et al., 2003). Παξ’ φια απηά, ηζρπξέο ζεηηθέο ζπζρεηίζεηο κεηαμχ 

ησλ παξακέηξσλ απηψλ αλαθέξνληαη απφ ηνπο Lopeiz-Pηneiro and Navarro (1997) θαη 

Ige et al. (2007) ζε αιθαιηθά εδάθε. Δηδηθφηεξα επηζεκαίλνπλ φηη ε επίδξαζε ηνπ pH 

ζηε PSC είλαη άκεζα επεξεαδφκελε απφ ην επηθξαηέζηεξν θαηηφλ ηνπ εδαθηθνχ 

θνιινεηδνχο θαη ηελ αληίδξαζε ηνπ εδάθνπο. Παξφκνηα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάζηεθαλ θαη απφ ηνλ Agbenin (1996), ν νπνίνο, κειεηψληαο ηελ πξνζξφθεζε 

ηνπ θσζθφξνπ ζε ηξνπηθά εδάθε ηεο ηάμεο ησλ Alfisols, παξαηήξεζε αχμεζε ηεο 

ζπγθξάηεζεο ηνπ P, κε ηε ζηαδηαθή αχμεζε ηνπ pH ηνπ δηαιχκαηνο εμηζνξξφπεζεο 

απφ 4.5 ζε 7. χκθσλα κε ηνλ Agbenin (1996), ην γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζε ηξεηο 

πηζαλνχο κεραληζκνχο δξάζεο ηνπ επηθξαηέζηεξνπ θαηηφληνο ηνπ εδαθηθνχ 

θνιινεηδνχο (αληαιιάμηκν Ca
2+

):  

 

  ζηελ θαζίδεζε ησλ δπζδηάιπησλ θσζθνξηθψλ ελψζεσλ ηνπ αζβεζηίνπ,  

  ζηε ζχγρξνλε απνξξφθεζε (co-adsorption) ηνπ αζβεζηίνπ κε ην κνλνζζελέο ή 

δηζζελέο θσζθνξηθφ αληφλ θαη, θαηά ζπλέπεηα, ηνπ ζρεκαηηζκνχ ησλ ελψζεσλ 

CaH2PO4
+
 ή ηνπ CaHPO4

0
 αληίζηνηρα, 

 ζηελ εηδηθή πξνζξφθεζε ηνπ αζβεζηίνπ ζηελ επηθάλεηα ησλ εδαθηθψλ 

θνιινεηδψλ, ε νπνία απμάλεη ην ζεηηθφ ηνπο θνξηίν θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ 

πξνζξφθεζε ησλ H2PO4
-
 θαη ΖPO4

2-
 (Huang and Stumm, 1973). 

ηα εξεπλεηηθά απνηειέζκαηα ησλ εξεπλεηψλ απηψλ βαζίζηεθαλ νη Curtin et 

al., (1992), νη νπνίνη δηαπίζησζαλ κηθξή αιιά ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή ζεηηθή ζπζρέηηζε 

ηνπ pH κε ηε Qmax, ζε κεζνγεηαθά εδάθε κε pH>5.2. 

Αλ θαη ε επίδξαζε ηεο ηθαλφηεηαο αληαιιαγήο θαηηφλησλ ζηελ πξνζξφθεζε 

ηνπ P έρεη κειεηεζεί ειάρηζηα, νη πεξηζζφηεξνη εξεπλεηέο ζπγθιίλνπλ ζηελ άπνςε φηη ε 

Η.Α.Κ. επεξεάδεη έκκεζα ηε δέζκεπζε ηνπ θσζθφξνπ εδάθε. χκθσλα κε ηνπο Smilie 

et al. (1987), ε ζεηηθή επίδξαζε ηεο Η.Α.Κ. ζηελ πξνζξφθεζε ηνπ P νθείιεηαη θπξίσο 

ζηε δξάζε ησλ βαζηθψλ αληαιιάμηκσλ θαηηφλησλ (φπσο θαη ζηα εμεηαδφκελα εδάθε) 
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θαη εηδηθφηεξα ηνπ Ca
2+

, ην νπνίν, αληηδξψληαο κε ηα θσζθνξηθά ηφληα, ζρεκαηίδεη 

ζηαζεξέο Ca-P ελψζεηο.  

 
Πίλαθαο 104: πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ εδαθηθψλ ηδηνηήησλ θαη ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

εκπεηξηθνχ κνληέινπ Langmuir, ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα 

θσζθφξνπ (N=14). 

 

p<0.05 (r>0.532), p<0.010 (r>0.684), p<0.001 (r>0.780) 

 

Ζ ηζρπξή ζπζρέηηζε ηεο Η.Α.Κ. κε ην άζξνηζκα ησλ βαζηθψλ θαηηφλησλ (r=0.91, 

p<0.001) ππνδειψλεη ηελ έκκεζε επίδξαζή ηεο ζηε δέζκεπζε ηνπ θσζθφξνπ ζηα 

εμεηαδφκελα εδάθε, εληζρχνληαο έηζη ηα απνηειέζκαηα ησλ αλψηεξσλ εξεπλεηψλ. 

Θεηηθέο ηάζεηο ηεο Qmax κε ηελ Η.Α.Κ. θαη ηα βαζηθά αληαιιάμηκα θαηηφληα 

αλαθέξνληαη θαη απφ ηνπο Ige et al. (2005, 2007), νη νπνίνη επηζεκαίλνπλ ηελ 

αμηνπηζηία ησλ παξακέηξσλ απηψλ γηα ηελ έκκεζε πξφβιεςε ηεο κέγηζηεο 

πξνζξφθεζεο P θαη ηνπ δείθηε πξνζξφθεζεο P, ζε αιθαιηθά επεηξσηηθά εδάθε ηνπ 

Καλαδά. Οη Moughli et al. (1993), Amrani et al. (1999), θαη Menon (2008), 

πξνζπαζψληαο λα πξνβιέςνπλ ηε κέγηζηε ξπζκηζηηθή ηθαλφηεηα ησλ εδαθψλ ζε P, 

ρξεζηκνπνίεζαλ έλα εκπεηξηθφ καζεκαηηθφ κνληέιν, ην νπνίν, κεηαμχ ησλ άιισλ, 

εδαθηθψλ παξακέηξσλ ελζσκάησλε θαη ην αληαιιάμηκν αζβέζηην. Παξφκνηα ηάζε 

αιιά αζζελέζηεξε ζπγθξηηηθά κε ηελ αληίζηνηρε ησλ παξαπάλσ εξεπλεηψλ αλαθέξεηαη 

θαη απφ ηνπο Schefe et al. (2007), νη νπνίνη αλαθέξνπλ πσο ην θαηλφκελν απηφ 

παξαηεξείηαη θαη ζε φμηλα εδάθε κε ηζρπξή θσζθνξηθή ιίπαλζε ππφ ηε κνξθή Ca-P.  

 Γηα ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ησλ εηζξνψλ ηνπ P ζηε δεζκεπηηθή ηθαλφηεηα ζε P 

επηθαλεηαθψλ εδαθψλ, νη Duffera and Robarge (1999) πξαγκαηνπνίεζαλ πεηξάκαηα 

πξνζξφθεζεο, κε ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο παξακέηξνπ P0.2, δειαδή ηνπ 

πξνζξνθεκέλνπ θσζθφξνπ ζε ζπγθέληξσζε 0.2 mgP/L ζην δηάιπκα ηζνξξνπίαο (Juo 

and Fox, 1977). χκθσλα κε ηνπο εξεπλεηέο, ε ηηκή απηήο ηεο παξακέηξνπ κπνξεί λα 

δψζεη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο ηφζν γηα ηε δεζκεπηηθή ηνπο ηθαλφηεηα ζε θσζθφξν 

φζν θαη γηα ηελ ιηπαληηθή αγσγή ησλ γεσξγηθψλ εδαθψλ (Βeckwith, 1965). 

 ηα ππφ κειέηεεδάθε ηεο παξνχζαο κειέηεο, νη ηηκέο ηεο ελ ιφγσ παξακέηξνπ 

θπκαίλνληαη απφ 0 mg/kg ζηνπο αλψηεξνπο επηθαλεηαθνχο νξίδνληεο έσο 158.84 mg/kg 

ζην κεηξηθφ πιηθφ (Πίλαθαο 103). Ο Suman (2004) ππνζηεξίδεη φηη νη κεδεληθέο ηηκέο 

ηνπ P0.2 ππνδειψλνπλ ηελ αζζελή ζπγθξάηεζε ησλ πξνζηηζέκελσλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ 

ιφγσ θνξεζκνχ ησλ δηαζέζηκσλ ζέζεσλ πξνζξφθεζεο, πνπ νθείιεηαη ζηελ πςειή 

πνζφηεηα ηνπ πξνζηηζέκελνπ P ιηπάζκαηνο θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν. 

Οη ηηκέο ηνπ P0,2 ζηνλ επηθαλεηαθφ νξίδνληα ησλ ηξηψλ εδαθνηνκψλ εληζρχνπλ 

ηα εξεπλεηηθά απνηειέζκαηα ηεο θιαζκάησζεο ηνπ θσζθφξνπ (Κεθ. 4.3.3α), 

θαλεξψλνληαο, φηη ε ππεξεπάξθεηα ηνπ Pt-avail  εμαζθαιίδεη ηηο κειινληηθέο αλάγθεο ηεο 

αλαπηπζζφκελεο θαιιηέξγεηαο ζε P, ζπγθξαηψληαο αζζελψο ηα θσζθνξηθά ηφληα ζηα 

εδαθηθά θνιινεηδή. 

 

 

 
Fe2Ο3d Fe2Ο3o Fe2Ο3p Al2Ο3d Al2Ο3o Al2Ο3p 

Ca
2+

 

+Mg
2+

 
I.A.K. pH 

Qmax 0.195 0.514 -0.536 -0.342 0.575 -0.694 0.843 0.670 0.814 

k 0.386 0.345 -0.638 -0.259 0.408 -0.722 0.765 0.578 0.852 

MBC 0.296 0.470 -0.555 -0.254 0.537 -0.644 0.796 0.669 0.755 
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4.4.1α2 Πξνζξόθεζε θσζθόξνπ ζε θαιιηεξγνύκελα εδάθε κε ρακειή θαη κέηξηα 

δηαζεζηκόηεηα θσζθόξνπ 

 

Ζ κειέηε ηεο ππνιεηκκαηηθήο επίδξαζεο ηεο εθαξκνδφκελεο θσζθνξηθήο ιίπαλζεο 

ζηηο αληηδξάζεηο πξνζξφθεζεο ηνπ θσζθφξνπ έρεη απνηειέζεη αληηθείκελν έξεπλαο 

πνιιψλ κειεηεηψλ ηφζν ζε εδάθε κε δηαθνξεηηθέο θαιιηέξγεηεο φζν θαη κε 

δηαθνξεηηθά επίπεδα ιηπάλζεσλ (Assimakopoulos et al., 1998, Burkit et al., 2002). 

 ηελ παξνχζα ππνελφηεηα παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ θσζθφξνπ ζε θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε 

ζηηάξη/ζηηεξά, αιιά κε δηαθνξεηηθέο εηζξνέο P θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν. 

 Όπσο πξναλαθέξζεθε θαη ζηελ ππνελφηεηα 4.4.1, ηα δεδνκέλα ηεο 

πξνζξφθεζεο ηνπ P πεξηγξάθνληαη κε ηα καζεκαηηθά κνληέια Langmuir θαη 

Freundlich, ησλ νπνίσλ νη παξάκεηξνη θαζψο θαη νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή πξνζαξκνγήο 

(R
2
) εκθαλίδνληαη ζηνπο πίλαθεο 105 θαη 106 γηα ηα εμεηαδφκελα εδάθε κε κέηξηα θαη 

ρακειή δηαζεζηκφηεηα αληίζηνηρα.  

 
Πίλαθαο 105: πληειεζηήο (R

2
) πξνζαξκνγήο ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ πξνζξφθεζεο ζηηο 

επζχγξακκεο εμηζψζεηο ησλ εκπεηξηθψλ κνληέισλ Langmuir θαη Freundlich θαη νη παξάκεηξνί 

ηνπο ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα 

θσζθφξνπ. 

 

 Langmuir Freundlich 

P4 

Οξίδνληεο 

Βάζνο 

(cm) 

Qmax 

(mg/kg) 

k 

(L/mg) 

ΜΒC 

(L/kg) 

P 0.2 

(mg/kg) 
R

2
 

Kf 

(mg/kg) 
n R

2
 

Ap 0-15 454.55 0.373 169.49 128.30 0.976 142.758 0.332 0.989 

Bt1 15-30 454.55 0.44 200.00 128.41 0.986 151.64 0.32 0.983 

Bt2 30-50 500.00 0.59 294.12 134.24 0.991 198.75 0.26 0.986 

Ck1 50-90 526.32 0.70 370.37 146.3 0.985 178.63 0.41 0.983 

Ck2 90-120 555.00 0.64 355.20 155.27 0.976 214.83 0.28 0.975 

 

 Langmuir Freundlich 

P5 

Οξίδνληεο 

Βάζνο 

(cm) 

Qmax 

(mg/kg) 

k 

(L/mg) 

ΜΒC 

(L/kg) 

P 0.2 

(mg/kg) 
R

2
 

Kf 

(mg/kg) 
n R

2
 

Αp 0-30 312.00 0.34 106.08 52.09 0.981 95.59 0.34 0.983 

E 30-65 344.83 0.56 192.31 93.67 0.989 131.92 0.25 0.993 

EB 65-80 370.37 0.73 270.27 114.63 0.991 149.97 0.25 0.985 

Bt1 80-110 384.62 0.86 330.77 117.63 0.993 173.86 0.29 0.991 

BC 110-140 416.67 0.82 341.67 121.26 0.991 174.98 0.26 0.984 

          

 Langmuir Freundlich 

P6 

Οξίδνληεο 

Βάζνο 

(cm) 

Qmax 

(mg/kg) 

k 

(L/mg) 

ΜΒC 

(L/kg) 

P 0.2 

(mg/kg) 
R

2
 

Kf 

(mg/kg) 
n R

2
 

Ap 0-18 344.83 0.24 82.64 59.44 0.976 344.83 0.44 0.981 

Bt1 18-43 625.00 2.00 1250.00 239.00 0.991 625.00 0.27 0.986 

Bt2 43-88 588.24 1.89 1111.1 215.30 0.989 588.24 0.26 0.982 

C 88-130+ 434.78 0.58 250.00 149.80 0.983 434.78 0.29 0.976 
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Πίλαθαο 106: πληειεζηήο (R
2
) πξνζαξκνγήο ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ πξνζξφθεζεο, 

ζηηο επζχγξακκεο εμηζψζεηο ησλ εκπεηξηθψλ κνληέισλ Langmuir θαη, Freundlich θαη νη 

παξάκεηξνί ηνπο ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ. 

 

 Langmuir Freundlich 

P7 

Οξίδνληεο 

Βάζνο 

(cm) 

Qmax 

(mg/kg) 

k 

(L/mg) 

ΜΒC 

(L/kg) 

P0.2 

(mg/kg) 
R

2
 

Kf 

(mg/kg) 
n R

2
 

Ap 0-24 500.00 0.25 125.00 122.52 0.990 136.65 0.35 0.976 

Bt 24-52 555.56 0.35 196.08 142.39 0.986 190.59 0.26 0.978 

BC 52-63 526.32 0.34 178.57 114.29 0.972 172.66 0.29 0.978 

C 63-98+ 476.19 0.30 140.85 103.30 0.996 144.61 0.31 0.986 

 

 Langmuir Freundlich 

P8 

Οξίδνληεο 

Βάζνο 

(cm) 

Qmax 

(mg/kg) 

k 

(L/mg) 

ΜΒC 

(L/kg) 

P0.2 

(mg/kg) 
R

2
 

Kf 

(mg/kg) 
n R

2
 

Ap 0-21 500.00 0.21 105.00 118.70 0.992 84.96 0.41 0.953 

Bt 21-41 526.32 0.34 178.95 136.80 0.986 154.13 0.31 0.974 

BC 41-53 526.32 0.32 168.42 127.00 0.988 147.10 0.33 0.974 

C 53-92+ 454.55 0.24 109.09 109.25 0.988 97.95 0.36 0.964 

 

 Langmuir Freundlich 

P9 

Οξίδνληεο 

Βάζνο 

(cm) 

Qmax 

(mg/kg) 

k 

(L/mg) 

ΜΒC 

(L/kg) 

P0.2 

(mg/kg) 
R

2
 

Kf 

(mg/kg) 
n R

2
 

A 0-22 303.03 0.14 42.42 87.99 0.994 101.74 0.27 0.982 

Bt1 22-50 416.67 0.33 137.50 105.54 0.994 156.17 0.26 0.976 

Bt2 50-83 357.14 0.29 103.57 108.33 0.992 156.42 0.22 0.980 

BC 83-111 357.14 0.24 85.71 97.54 0.986 146.29 0.22 0.982 

C1 111-126 344.83 0.15 51.72 78.19 0.980 136.99 0.22 0.978 

C2 
126-

158+ 
312.50 0.12 37.50 78.69 0.988 102.21 0.26 0.966 

 

 Όπσο πξνθχπηεη απφ ηνπο παξαπάλσ πίλαθεο, ηα γξακκηθά κνληέια Freundlich 

θαη Langmuir πεξηγξάθνπλ εμίζνπ αμηφπηζηα ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο 

πξνζξφθεζεο P (R
2
 >0.95) θαη ζηηο δχν θαηεγνξίεο ησλ εδαθψλ. Απφ ηε ζχγθξηζε 

φκσο ησλ κέζσλ ηηκψλ ηνπ R
2
 γηα ην ζχλνιν ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθψλ (Ν=28), 

πξνθχπηεη ζρεηηθά θαιχηεξε πξνζαξκνγή ησλ απνηειεζκάησλ ζην γξακκηθφ κνληέιν 

Langmuir (R
2
:0.988) (Freundlich R

2
:0.981) (Αhmed et al., 2008, Siradz, 2009). Σν 

γεγνλφο απηφ θαη ε δπλαηφηεηα ππνινγηζκoχ ηεο Qmax κέζσ ηνπ εκπεηξηθνχ κνληέινπ 

Langmuir απνηεινχλ ηα δπν βαζηθφηεξα θξηηήξηα επηινγήο ηνπ γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο 

πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθψλ ζε P, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί. 

 χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο, κεηαμχ ησλ 

εμεηαδφκελσλ θαιιηεξγνχκελσλ εδαθψλ κε κέηξηα θαη ρακειή δηαζεζηκφηεηα P, 

ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε κειέηε ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ θσζθφξνπ ζηελ P4, ε νπνία 
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ραξαθηεξίδεηαη απφ δεπηεξνγελή ζπζζψξεπζε αλζξαθηθψλ αιάησλ ζηνπο Ck1 θαη Ck2 

νξίδνληεο (Πίλαθαο 33).  

 ηελ εδαθνηνκή P4, νη παξάκεηξνη Qmax θαη k παξνπζηάδνπλ αχμνπζα 

θαηαλνκή κε ην βάζνο, εκθαλίδνληαο ηηο πςειφηεξεο ηηκέο ηνπο ζηνπο θαιζηθνχο 

νξίδνληεο (Ck1-Ck2), έρνληαο φκσο ηε κηθξφηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε άξγηιν (C:20.3%-

39.9, Πίλαθαο 28), αιιά κε πςειά πνζνζηά ζε CaCO3 (18.6-20.6%, Πίλαθαο 33). 

Yςειέο ηηκέο Qmax, αλάινγεο κε απηέο ζηνπο θαηψηεξνπο εδαθηθνχο νξίδνληεο ηεο P4, 

αλαθέξνληαη θαη απφ ηνπο Li et al. (2007) ζε ακκνπειψδε-ηιπνπειψδε εδάθε, κε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε αλζξαθηθά άιαηα απφ 12.8% έσο 14.5% C. Παξάιιεια, αξθεηά 

πςειφηεξε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ζε P (Qmax:750-837 mg/kg) παξαηήξεζαλ νη 

Αmrani et al. (1999), ζε κεηξίσο ιεπηφθνθθα, αζβεζηνχρα εδάθε.  

 Αλ θαη ζεκαληηθή ζεηηθή ζρέζε κεηαμχ ηνπ πξνζξνθεκέλνπ P θαη ησλ 

αλζξαθηθψλ αιάησλ έρεη αλαθεξζεί απφ πνιινχο εξεπλεηέο (Amrani et al., 1999, 

Biliqili et al., 2008), ε εξεπλεηηθή θνηλφηεηα δελ έρεη εμάγεη ζαθή ζπκπεξάζκαηα γηα 

ηελ επίδξαζε ηνπ CaCO3 ζηηο αληηδξάζεηο πξνζξφθεζεο ηνπ P. Οη Hamad et al. (1992) 

θαη Bertrand et al. (2003) ππνζηεξίδνπλ φηη, φηαλ αξαηά δηαιχκαηα θσζθφξνπ (3-

10mgP/L) πξνζηεζνχλ ζε αζβεζηνχρα εδάθε, ηφηε ε πξαγκαηνπνηνχκελε αληίδξαζε 

ζπλίζηαηαη ζε επηθαλεηαθή πξνζξφθεζε ησλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ. Καηά ηα 

απνηειέζκαηα ησλ εξεπλεηψλ, ππφ ηηο ζπλζήθεο απηέο ηα νμείδηα Fe, Al, θαζψο θαη νη 

ζλεζηγελείο αθκέο ησλ θπιινππξηηηθψλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ, απνηεινχλ ηηο ελεξγφηεξεο 

επηθάλεηεο πξνζξφθεζεο ηνπ P, ελψ αζήκαληε ή αζζελήο είλαη ε ελεξγφηεηα ησλ 

αλζξαθηθψλ αιάησλ (Pena and Torrent, 1990, Li et al., 2007). ε παξφκνηα 

ζπκπεξάζκαηα θαηέιεμαλ νη Matar et al. (1992) θαη Torrent et al. (1994), απνδίδνληαο 

ην γεγνλφο απηφ ζηε κηθξφηεξε ελεξγή επηθάλεηα ηνπ θαιζίηε (0.3 κmol/m
2
), ε νπνία 

είλαη ζρεδφλ ππνδεθαπιάζηα ηεο αληίζηνηρεο ησλ νμεηδίσλ Fe. 

 ηνλ αληίπνδα, ζεκαληηθφο αξηζκφο εξεπλεηηθψλ εξγαζηψλ ππνζηεξίδεη φηη ζε 

πςειέο ζπγθεληξψζεηο P δηαιπκάησλ ηα θσζθνξηθά αληφληα ζρεκαηίδνπλ δπζδηάιπηεο 

Ca-P ελψζεηο, κε απνηέιεζκα ηελ ηζρπξή πξνζξφθεζε ηνπ P ζε αιθαιηθά-αζβεζηνχρα 

εδάθε.  

 Οη Zhou and Li (2001), αθνχ εξεχλεζαλ ηε δεζκεπηηθή ηθαλφηεηα αζβεζηνχρσλ 

εδαθψλ ζε P, κε ππθλά δηαιχκαηα P (100-1250 mgP/L), δηαπίζησζαλ κηα απφηνκε 

αζπλέρεηα ηεο θακπχιεο πξνζξφθεζεο. Έηζη, ζπλεθδνρηθά επηβεβαίσζαλ φηη ζε πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο P επηθξαηνχλ νη αληηδξάζεηο ηδεκαηνπνίεζεο ηνπ θσζθφξνπ ζην 

εδαθηθφ ζχζηεκα (ρήκα 52). Παξφκνηα απνηειέζκαηα αλαθέξνληαη απφ ηνπο Leytem 

and Westermann (2003) θαη Biliqili et al. (2008), ζε επηθαλεηαθά αζβεζηνχρα εδάθε, 

κεηά ηελ πξνζζήθε πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ θσζθνξηθψλ δηαιπκάησλ >150 mgP/L. 

Πέξα απφ ηα σο άλσ, κειεηψληαο ηελ πξνζξφθεζε ηνπ P ζηνλ Ck2 ηεο P4, ζε 

κεγαιχηεξν φκσο εχξνο ζπγθεληξψζεσλ P-δηαιπκάησλ (0-200 mgP/L), ζπγθξηηηθά κε 

ηηο αξρηθά ρξεζηκνπνηνχκελεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο Qmax, κπνξεί θαλείο λα 

παξαηεξήζεη πσο ηελ παξαθάησ ηζφζεξκε θακπχιε πξνζξφθεζεο P (ρήκα 37α).  
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ρήκα 37α: Ηζφζεξκε θακπχιε πξνζξφθεζεο P ηνπ θαιζηθνχ νξίδνληα Ck2 ηεο P4, ζε κεγάιν 

εχξνο ζπγθεληξψζεσλ P- δηαιπκάησλ (0-200 mgP/L). 

 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ην ζρήκα 37α, ην ζεκείν ηεο απφηνκεο αιιαγήο ηεο 

θιίζεο ηεο ηζφζεξκεο θακπχιεο πξνζξφθεζεο P ζηνλ Ck2 νξίδνληα αληηζηνηρεί ζε 

πξνζζήθε ππθλνχ δηαιχκαηνο (120 mgP/L), γεγνλφο πνπ θαλεξψλεη ηε κεηάβαζε απφ 

ηνλ θνξεζκφ ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ θαιζηθνχ νξίδνληα ζηελ έλαξμε ηεο 

θαζίδεζεο ησλ πιενλαδφλησλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ (Sparks, 2003). Πην ζπγθεθξηκέλα, 

ην πνζνζηφ ηνπ πξνζξνθεκέλνπ P (Pads) κεηψλεηαη κε ηε ζηαδηαθή αχμεζε ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ πξνζηηζέκελσλ θσζθνξηθψλ δηαιπκάησλ  απφ 0 ζε 120 mg P/L, 

ελψ  ελ ζπλερεία απμάλεηαη ζηαδηαθά, πξνζεγγίδνληαο  10%  αχμεζε ηνπ Pads ζε 

πξνζζήθε 200 mg/L ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν πνζνζηφ ηνπ ζηα 120mg/L (ρήκα 

37β).  

 
 

ρήκα 37β:Πνζνζηηαία θαηαλνκή ηνπ πξνζξνθεκέλνπ θσζθφξνπ ζε ζρέζε κε ηηο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ πξνζηηζέκελσλ P δηαιπκάησλ ζηνλ Ck2νξίδνληα ηεο P4. 

 

Δληνχηνηο, ζηηο P5 θαη P6, θαζψο θαη ζηηο εμεηαδφκελεο εδαθνηνκέο κε ρακειή 

P-ιίπαλζε (P7, P8 θαη P9), νη πςειφηεξεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πξνζξφθεζεο 

παξνπζηάδνληαη ζηνπο Βt νξίδνληεο. Απηφ ππνδειψλεη ηελ ηζρπξφηεξε επίδξαζε ησλ 

νμεηδίσλ ηνπ Fe, Al, θαζψο θαη ησλ θπιινππξηηηθψλ νξπθηψλ ζηε δέζκεπζε ηνπ P ππφ 

φμηλεο ζπλζήθεο. H ζεηηθή επίδξαζε απηψλ ησλ ζπζηαηηθψλ ζηε ζπγθξάηεζε ησλ 
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πξνζηηζέκελσλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ έρεη παξαηεξεζεί απφ αξθεηνχο εξεπλεηέο ζε 

φμηλα γεσξγηθά εδάθε Abekoe, 1996, Nwoke et al., 2003, Siradz, 2009). 

 χκθσλα κε ηνπο Mozaffari and Sims (1994), Börling (2003) θαη Peltuvuori 

(2006), ηα ελεξγά ζπζηαηηθά πξνζξφθεζεο ηνπ P δελ θαζνξίδνπλ κφλν ηελ θαηαλνκή 

ησλ παξακέηξσλ πξνζξφθεζεο κε ην βάζνο, αιιά θαη ηε δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηνπο 

ζην εδαθηθφ πξνθίι. 

  Όπσο πξνθχπηεη απφ ην ζρήκα 38, ε κηθξφηεξε κέζε κέγηζηε πξνζξφθεζε P 

παξαηεξείηαη ζηηο εδαθνηνκέο P5 θαη P9, ησλ νπνίσλ ε Qmax θπκαίλεηαη απφ 333 

mg/kg έσο 434 mg/kg θαη απφ 303 mg/kg έσο 416 mg/kg αληίζηνηρα (Πίλαθεο 105 θαη 

106). Δθ ησλ θπζηθνρεκηθψλ ηδηνηήησλ ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθνηνκψλ ζπκπεξαίλεηαη 

φηη ε παξνπζία πςειψλ πνζνζηψλ άκκνπ (S:56.8%-73.6%, θαη S:52%-62% αληίζηνηρα) 

ζε φιν ην εδαθηθφ πξνθίι ησλ P5 θαη P9, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή 

κηθξφηεξε πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε Fe2Ο3d, θαη Al2Ο3d (Πίλαθεο παξαξη. 17 θαη 18 

αληίζηνηρα), ζπγθξηηηθά κε ηελ αληίζηνηρε ησλ άιισλ εδαθνηνκψλ, ζπκβάιινπλ ζηελ 

αζζελέζηεξε δέζκεπζε ηνπ P ζρεδφλ ζε φιε ηελ εδαθηθή θαηαηνκή, κε απνηέιεζκα ηελ 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθά δηαθνξνπνίεζε ησλ ηηκψλ ηεο Qmax, κεηαμχ ηεο P7-P9 θαη P8-

P9 (Πίλαθαο 107) θαζψο θαη κεηαμχ ησλ P6-P5 (Πίλαθαο 108). 

Υακειέο ηηκέο Qmax, αληίζηνηρεο κε απηέο ησλ P5-P9, αλαθέξνληαη θαη απφ 

ηνπο Subramaniam and Singh (1997) ζε εδάθε κε ρνλδξφθνθθε έσο κεηξίσο 

ρνλδξφθνθθε κεραληθή ζχζηαζε. Δηδηθφηεξα, νη ελ ιφγσ επηζηήκνλεο ηνλίδνπλ ηελ 

αζζελή ζπγθξάηεζε ησλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ απφ ηα εδαθηθά θνιινεηδή θαη, ζπλεπψο, 

ηελ δπλεηηθή θηλεηηθφηεηά ηνπο ζε βαζχηεξνπο νξίδνληεο.  

 

 

 
 
ρήκα 38: ηαζκηζκέλε κέζε ηηκή ηεο κέγηζηεο πξνζξφθεζεο θσζθφξνπ ζηα  εμεηαδφκελα      

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε κέηξηα θαη ρακειή δηαζεζηκφηεηα P. 
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Πίλαθαο 107: πγθξίζεηο ησλ παξακέηξσλ πξνζξφθεζεο ηνπ κνληέινπ Langmuir κεηαμχ ησλ 

εμεηαδφκελσλ εδαθνηνκψλ (P7, P8, P9) κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ θαηά ηελ 

θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν, ζχκθσλα κε ηε κέζνδν t-test. 

* :ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά (p<0.01) 

Μ..: κε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά. 

 

Οη Schwertmann and Taylor (1989) θαη Hartono et al. (2005) ππνζηεξίδνπλ φηη 

θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ησλ εδαθψλ επεξεάδνληαη απφ ηε ρεκηθή ζχζηαζε, απφ ηα 

νξπθηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κεηξηθνχ πεηξψκαηνο επί ηνπ νπνίνπ έρνπλ 

αλαπηπρηεί, αιιά θαη απφ ηηο επηθξαηνχζεο πεδνθιηκαηηθέο ζπλζήθεο. 

 χκθσλα κε ηελ Σζανπζίδνπ (2008), επί φμηλνπ κεζφθνθθνπ κνζρνβνηηθνχ 

γλεπζηνζρηζηφιηζνπ (φπσο ην κεηξηθφ πέηξσκα ηεο P9), πινχζηνπ ζε ζαιηθηιηθά θαη 

ππξηηηθά νξπθηά, αιιά κε κηθξή πεξηεθηηθφηεηα ζε ζηδεξνκαγλεζηνχρα ππξηηηθά 

νξπθηά, αλαπηχζζνληαη εδάθε κε πςειά πνζνζηά άκκνπ θαη ρακειά πνζνζηά νμεηδίσλ 

Fe, Al, Mn. Αληίζεηα, ε αλάπηπμε ησλ P7 θαη P8 επί βαζηθνχ ιεπηφθνθθνπ πεηξψκαηνο 

(κεηαδνιεξίηεο) πνπ είλαη πινχζην ζε ζηδεξνκαγλεζηνχρα ππξηηηθά νξπθηά ζπκβάιιεη 

ζηελ πςειφηεξε πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε νμείδηα Fe, ζπγθξηηηθά κε ηελ αληίζηνηρε ζηελ 

P9. πλδπάδνληαο ηα δεδνκέλα απηά κε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, κπνξεί θάπνηνο 

λα δηαπηζηψζεη φηη ην κεηξηθφ πέηξσκα επί ησλ νπνίσλ έρνπλ αλαπηπρζεί ηα 

εμεηαδφκελα εδάθε κε ρακειή P-ιίπαλζε θαζνξίδεη έκκεζα ηελ πξνζξνθεηηθή ηνπο 

ηθαλφηεηα ζε θψζθνξν κέζσ ηεο άκεζεο επηξξνήο ηνπ ζηα θπζηθνρεκηθά ηνπο 

ραξαθηεξηζηηθά. 

 Ζ ζεκαληηθή επίδξαζε ησλ εδαθηθψλ ζπζηαηηθψλ ζηηο αληηδξάζεηο 

πξνζξφθεζεο ηνπ θσζθφξνπ ζηηο εμεηαδφκελεο εδαθνηνκέο εληζρχεηαη ηφζν απφ ηα 

απνηειέζκαηα ησλ ζπζρεηίζεψλ ηνπο κε ηηο παξακέηξνπο πξνζξφθεζεο φζν θαη απφ ηα 

ζπκπεξάζκαηα ηεο ηαμηλνκηθήο αλάιπζεο (κηθξή ελδννκαδηθή απφζηαζε κεηαμχ ηεο 

Qmax θαη ησλ ειεχζεξσλ νμεηδίσλ Fe, Al) ηα νπνία παξνπζηάδνληαη θαη’ αληηζηνηρία 

ζηνπο πίλαθεο 109 θαη 110 γηα ηα εδάθε κε κέηξηα θαη ρακειέο δηαζεζηκφηεηα P θαη 

ζηα ζρήκαηα 4 έσο 9 ηνπ παξαξηήκαηνο. 

 

* : ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά (p<0.01) 

Μ..: κε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά 

 

 P7-P8 P8-P9 P7-P9 

Qmax Μ. * * 

k Μ. * * 

MBC Μ. * * 

Πίλαθαο 108: πγθξίζεηο ησλ παξακέηξσλ πξνζξφθεζεο ηνπ κνληέινπ Langmuir κεηαμχ ησλ 

εμεηαδφκελσλ εδαθνηνκψλ (P4, P5 P6) κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή 

πεξίνδν, ζχκθσλα κε ηε κέζνδν t-test. 

 

 P4-P5 P5-P6 P4-P6 

Qmax * * Μ. 

k * * * 

MBC Μ. * * 
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Πίλαθαο 109: πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ πξνζξφθεζεο P θαη ησλ εδαθηθψλ 

ηδηνηήησλ ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P (Δθηφο P4) (Ν=9). 

 

p<0.05 (r>0.666), p<0.01 (r>0.798), p<0.001 (r>0.898) 

 

 
Πίλαθαο 110: πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ πξνζξφθεζεο θαη ησλ εδαθηθψλ ηδηνηήησλ 

ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα P (Ν=14). 

p<0.05 (r>0.532), p<0.01 (r >0.661), p<0.001 (r>0.780) 

 

 χκθσλα κε ηα αλαιπηηθά δεδνκέλα ησλ παξαπάλσ πηλάθσλ, ε άξγηινο, ηα 

άκνξθα θαη ειεχζεξα νμείδηα Al θαη νη νιηθέο κνξθέο απηψλ ζπζρεηίδνληαη ζεηηθά κε 

ηελ Qmax, θαη ηελ ελέξγεηα πξνζξφθεζεο (k). Απφ ηελ άιιε κεξηά, αξλεηηθή ζρέζε 

παξαηεξείηαη κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ απηψλ θαη ηεο άκκνπ. 

 H ζεηηθή επίδξαζε ησλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ ζηηο αληηδξάζεηο πξνζξφθεζεο ηνπ 

P έρεη παξαηεξεζεί απφ αξθεηνχο εξεπλεηέο ηφζν ζε κεζνγεηαθά φζν θαη ζε ηξνπηθά 

φμηλα επηθαλεηαθά εδάθε. Πην ζπγθεθξηκέλα, επηζεκαίλεηαη ε πςειή αμηνπηζηία ηνπ 

θιάζκαηνο ηεο αξγίινπ γηα ηελ έκκεζε πξφβιεςε ηεο Qmax (Pena and Torrent, 1990, 

Tsadilas et al., 1996, Abekoe and Sahrwat, 2001). ε παξφκνηα ζπκπεξάζκαηα 

θαηέιεμαλ νη Mamo et al. (1987) θαη Ioannou et al. (1998), ππνζηεξίδνληαο φηη ε 

ηζρπξή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ απηψλ ππνδειψλεη φηη ζην εδαθηθφ 

ζχζηεκα ιακβάλνπλ ρψξα θαηλφκελα επηθαλεηαθήο πξνζξφθεζεο ηνπ P. 

 Οη Hartono et al. (2005) θαη Bera et al. (2006) ππνζηεξίδνπλ φηη ν 

πξνζδηνξηζκφο ηεο κέγηζηεο ξπζκηζηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ εδαθψλ ζε θψζθνξν σο ην 

γηλφκελν ηεο Qmax κε ηε ζηαζεξά k (ΜBC = Qmax*k) επηθέξεη ηελ ηζρπξή 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ απηψλ θαη ηελ επίδξαζε ησλ ίδησλ εδαθηθψλ ηδηνηήησλ ζηηο 

παξακέηξνπο ηνπ εκπεηξηθνχ κνληέινπ Langmuir.  

  To γεγνλφο απηφ είλαη ηδηαίηεξα εκθαλέο ζηα εμεηαδφκελα εδάθε (εθηφο P4), 

φπνπ ε εθαηνζηηαία ηνπο πεξηεθηηθφηεηα ζε άξγηιν ζπζρεηίδεηαη ζεηηθά κε ηελ Qmax 

θαη ηελ ΜBC (Πίλαθεο 109 θαη 110). Καηά ηνπο Amrani et al. (1999) θαη Nwoke et al. 

(2003), ε ζεηηθή ζρέζε κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ απηψλ θαλεξψλεη φηη ε αλαπιήξσζε 

ησλ απσιεηψλ ηνπ θσζθφξνπ απφ ην εδαθηθφ δηάιπκα επεξεάδεηαη απφ ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ησλ εδαθψλ ζε άξγηιν. Ωο απνηέιεζκα, ηα εδάθε κε κεγαιχηεξε MBC 

απαηηνχλ ηελ πξνζζήθε κεγαιχηεξσλ πνζνηήησλ P-ιηπαζκάησλ ζπγθξηηηθά κε ηα 

 Η.Α.Κ 
Ca 

2+
 + 

Mg
2+

 
S C Fe2Ο3d Fe2Ο3o Al2Ο3d Al2Ο3o MnΟ2d MnΟ2o 

Qmax 0.846 0.673 -0.901 0.923 0.903 -0.614 0.986 0.867 -0.941 -0.910 

k 0.812 0.630 -0.784 0.826 0.776 -0.444 0.912 0.889 -0.932 -0.864 

MBC 0.784 0.571 -0.786 0.823 0.801 -0.451 0.945 0.863 -0.946 -0.875 

P0.2 0.876 0.753 -0.922 0.933 0.905 -0.645 0.977 0.835 -0.891 -0.903 

 I.A.K 
Ca

2+
 

+Mg
2+

 
S C Fe2O3d Fe2O3o Fe2O3d Al2O3d  Al2O3o MnO2d  MnO2d  

Qmax 0.932 0.932 
-

0.683 
0.554 0.832 0.901 0.93 0.977 0.932 0.822 0.360 

k 0.941 0.954 
-

0.586 
0.672 0.836 0.921 0.874 0.903 0.890 0.760 0.426 

MBC 0.940 0.956 -0.68 0.793 0.705 0.864 0.734 0.782 0.764 0.620 0.370 

P0.2 0.905 0.832 0.668 0.710 0.85 0.867 0.82 0.901 0.901 0.694 0.445 



 

 

175 

εδάθε κε κηθξφηεξε MBC (φπσο ν Αp νξίδνληαο ηεο P9, ζηελ παξνχζα κειέηε) γηα ηε 

δηαηήξεζε ησλ ίδησλ επίπεδσλ P ζην εδαθηθφ δηάιπκα.  

Ζ επίδξαζε ησλ άκνξθσλ θαη ειεχζεξσλ νμεηδίσλ ηνπ Fe, Al ζηε δέζκεπζε ηνπ 

P έρεη απνηειέζεη αληηθείκελν έξεπλαο πνιιψλ κειεηεηψλ, φκσο ε επηζηεκνληθή 

θνηλφηεηα δελ έρεη απνθαλζεί ζρεηηθά κε ηελ πην ελεξγή κνξθή ηνπο ζηε ζπγθξάηεζε 

ησλ πξνζηηζέκελσλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ. Οη Abekoe and Sahrawat (2001) 

ππνζηεξίδνπλ φηη ζηα πγξά εχθξαηα θαη ηξνπηθά εδάθε ηα άκνξθα νμείδηα ηνπ Fe, Al 

απνηεινχλ ηα πην ελεξγά ζπζηαηηθά πξνζξφθεζεο ηνπ P. πλεθδνρηθά, ινηπφλ, ην 

άζξνηζκά ηνπο (Fe2Ο3ν+ θαη Al2Ο3ν) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ έκκεζε θαη 

αμηφπηζηε εθηίκεζε ηεο δεζκεπηηθήο ηθαλφηεηάο ηνπο ζε P (Schoumans and 

Groenendijk, 2000, Khiari et al., 2000, Nair et al., 2004). Αληίζεηα, νη επηθξαηνχζεο 

πεδνθιηκαηηθέο ζπλζήθεο ζηα κεζνγεηαθά εδάθε επλννχλ ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ησλ 

άκνξθσλ ζε θξπζηαιιηθέο κνξθέο, κε απνηέιεζκα ηα Fe2Ο3d, Al2Ο3d λα απνηεινχλ φρη 

κφλν ηηο επηθξαηέζηεξεο κνξθέο νμεηδίσλ, αιιά θαη ηα εδαθηθά ζπζηαηηθά κε ηελ 

ηζρπξφηεξε επίδξαζε ζηηο αληηδξάζεηο πξνζξφθεζεο ηνπ P (Pena and Torrent, 1990, 

Carreira and Lajtha, 1997). 

Δλ πξνθεηκέλσ, κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ κνξθψλ νμεηδίσλ ζηδήξνπ, αξγηιίνπ θαη 

καγγαλίνπ, ηα ειεχζεξα νμείδηα ηνπ αξγηιίνπ επεξεάδνπλ ηζρπξφηεξα ηηο παξακέηξνπο 

πξνζξφθεζεο P, εκθαλίδνληαο έληνλε γξακκηθφηεηα κε ηελ Qmax, ε νπνία 

πεξηγξάθεηαη κε ηηο εμηζψζεηο 28 θαη 29 γηα ηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε νξηαθή 

(ρήκα 39) θαη ρακειή δηαζεζηκφηεηα P (ρήκα 40) αληίζηνηρα: 

 

 

           YQmax= 954.64*XAl2Ο3d+184.86, (R-Squared statistic: 95.37%, p<0.01)          (28)    

                     

 

 
Al2Ο3d (%) 

 

 
ρήκα 39: πζρέηηζε ηεο κέγηζηεο πξνζξφθεζεο θσζθφξνπ κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ησλ 

εδαθψλ κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ ζε ειεχζεξα νμείδηα αξγηιίνπ 

(Al2Ο3d%) (Ν=9, εθηφο P4). 
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                    YQmax= 1182.8*XAl2Ο3d+101.05, (R-Squared statistic: 91.47%, p<0.01) (29)     

                           

 
Al2Ο3d (%) 

ρήκα 40: πζρέηηζε ηεο κέγηζηεο πξνζξφθεζεο θσζθφξνπ κε ηα ειεχζεξα νμείδηα αξγηιίνπ 

(Al2Ο3d%) ζηα εμεηαδφκελα εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα P (Ν=14). 

 

Λακβαλνκέλσλ ππφςε ηα παξαπάλσ απνηειεζκάησλ, ζπκπεξαίλεηαη φηη, αθφκα 

θαη εάλ ηα ζπζηαηηθά απηά βξίζθνληαη ζε κηθξφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ζπγθξηηηθά κε ηηο 

αληίζηνηρεο ησλ Fe2O3d, απνηεινχλ πην ηζρπξνχο πξνζξνθεηέο ησλ πξνζηηζέκελσλ 

θσζθνξηθψλ ηφλησλ ζηα εμεηαδφκελα εδάθε. ε παξφκνηα ζπκπεξάζκαηα θαηέιεμε θαη 

ν Siradz (2009) κειεηψληαο ηηο ζρέζεηο ηεο κέγηζηεο πξνζξφθεζεο κε ηα νμείδηα ηνπ 

ζηδήξνπ θαη ηνπ αξγηιίνπ ζε εξπζξά Alfisols, κε πνιχ πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε 

Fe2O3d,. χκθσλα κε ηνπο Solis θαη Torrent (1989b), Peňa θαη Torrent (1990) θαη 

Agbenin (2003), ην γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζηελ ηζφκνξθε αληηθαηάζηαζε ησλ ηφλησλ 

Fe
3+ 

απφ ηα ηφληα Al
3+

 ζηα θξπζηαιιηθά νμείδηα ηνπ Fe, κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ησλ 

ζέζεσλ πξνζξφθεζεο (Borggaard, 1983) θαη ηελ ηζρπξφηεξε ζπγθξάηεζε ησλ 

πξνζηηζέκελσλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ. ηα εμεηαδφκελα εδάθε, ε ζεηηθή αιιειεπίδξαζε 

κεηαμχ ησλ Fe2O3d, θαη Al2O3d (Kεθ. 4.2.7β) εληζρχεη ηα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα, 

επηκαξηπξψληαο έηζη ηνλ ελεξγφηεξν ξφιν ησλ νμεηδίσλ ηνπ αξγηιίνπ ζηε δέζκεπζε 

ηνπ P.   

Απφ ηε κειέηε ησλ ζρέζεσλ κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ απηψλ θαη ησλ εδαθηθψλ 

ζπζηαηηθψλ γηα ην ζχλνιν ησλ εμεηαδφκελσλ θαιιηεξγνχκελσλ εδαθψλ (N=42) κε ηε 

κέζνδν ηεο πνιιαπιήο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο δηαπηζηψλεηαη φηη κφλν ην 31.70% 

ηεο παξαιιαθηηθφηεηαο ησλ νιηθψλ ηηκψλ ηεο Qmax απνδίδεηαη ζηελ πνζνζηηαία 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπο ζε άκνξθα νμείδηα Al (Πίλαθαο 111), ελψ ην 19.00% ηεο 

παξαιιαθηηθφηεηαο ησλ ηηκψλ ηεο κέγηζηεο ξπζκηζηηθήο ηνπο ηθαλφηεηαο ζε P ζηε 

ζπλδπαζηηθή επίδξαζε ηεο αξγίινπ θαη ηεο νξγαληθήο νπζίαο (Börling, 2003).  

 
Πίλαθαο 111: Πνιιαπιή γξακκηθή παιηλδξφκεζε ησλ παξακέηξσλ πξνζξφθεζεο P ηνπ 

εκπεηξηθνχ κνληέινπ Langmuir θαη ησλ εδαθηθψλ ζπζηαηηθψλ γηα ην ζχλνιν ησλ εμεηαδφκελσλ 

θαιιηεξγνχκελσλ εδαθψλ (Ν=42) (p<0.01). 

 

Δμηζώζεηο 
R-Squared 

statistic 

Δπίπεδν 

ζεκαληηθόηεηαο 

YQmax = 312.682 + 451.281*XAl2O3d 16.69% p<0.01 

YQmax = 344.55 + 694.47*XAl2O3o 31.70% p<0.01 

ΤΜΒC=142.16+7.4*Xάξγηινο-148.05*Υνξγ.νπζία 19.00% p<0.01 
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 Μηα ηδηαίηεξα αμηνζεκείσηε παξακέηξνο, πνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηηο ηζφζεξκεο 

θακπχιεο πξνζξφθεζεο, είλαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ πξνζξνθεκέλνπ P, ζε επίπεδα 0.2 

mgP/L ζην δηάιπκα ηζνξξνπίαο, Ζ παξακέηξνο απηή, αλ θαη αλαπρχρηεθε αξρηθά γηα 

αγξνλνκηθνχο ζθφπνπο (εχξεζε ζπληζηψκελεο P-ιίπαλζεο) (Sarafraz et al., 2008), ζηελ 

πιεηνλφηεηα ησλ εξελεηηθψλ κειέησλ ρξεζηκνπνηείηαη (φπσο θαη ζηελ παξνχζα 

κειέηε) γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηα ζε P ηφζν ζε 

θαιιηεξγνχκελα εδάθε φζν θαη ζε θπζηθά νηθνζπζηήκαηα (Duffera and Robarge, 1999, 

Abekoe, and Tiessen, 1998, Shirvania et al., 2010). 

 ηα εμεηαδφκελα εδάθε ηεο παξνχζαο ππνελφηεηαο, νη ηηκέο ηνπ P0.2 

θπκαίλνληαη απφ 52.09 έσο 239.00mg/kg γηα ηα θαιιηεξγνχκελα εδαθε κε νξηαθή 

θσζθνξηθή ιίπαλζε, ελψ απφ 78.19 mg/kg έσο 142.00 mg/kg γηα ηα θαιιηεξγνχκελα 

εδαθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα (Πίλαθεο 105 θαη 106). χκθσλα κε ηελ ηαμηλνκηθή 

θαηάηαμε ησλ Juo and Fox (1977), θαη νη δπν θαηεγνξίεο ησλ εμεηαδνκελσλ εδαθψλ 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ρακειή έσο κέηξηα πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ζε θψζθνξν. 

 Απφ ηε δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηεο παξακέηξνπ P0.2 κε ην βαζνο δηαπηζηψλεηαη 

φηη νη ππνεπηθαλεηαθνί νξίδνληεο απαηηνχλ ηελ πξνζζήθε πςειφηεξσλ ζπγθέληξσζεσλ 

θσζθνξηθψλ ιίπαζκαησλ. Αχμνπζα θαηαλνκή ηνπ P0,2 κε ην βάζνο αλαθέξεηαη απφ 

ηνπο Abekoe (1996), Nwoke et al. (2004) θαη Peltuvuori (2006), νη νπνίνη ππνζηεξίδνπλ 

φηη νη ρακειφηεξεο απαηηνχκελεο πνζφηεηεο ηνπ πξνζηηζέκελνπ P –ιηπαζκάηνο ζηελ 

επηθάλεηα νθείινληαη ζηελ επίδξαζε ηνπ αξρηθά πξνζξνθεκέλνπ P ζηα εδαθηθά 

θνιινεηδή ελψ νη πςειφηεξεο ζηελ ππνεπηθάλεηα, ζηελ πςειή ζπγθέληξσζε ησλ 

ελεξγψλ εδαθηθσλ ζπζηαηηθψλ.  

 Ο ζπλδπαζκφο ησλ δεδνκέλσλ ηνπ P0.2, κε ηηο παξακέηξνπο πξνζξφθεζεο ηνπ 

γξακκηθνχ κνληέινπ Langmuir επηηξέπεη ηελ παξαηήξεζε ηεο ζεηηθήο αιιειεπίδξαζεο 

ηφζν κε ηελ Qmax (r=0.83, p<0.01) φζν θαη κε ηε κέγηζηε ξπζκηζηηθή ηθαλφηεηα 

(r=0.87, p<0.001) γηα ην ζχλνιν ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθψλ. Ζ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή 

ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ απηψλ ππνδειψλεη φηη φζν κεγαιχηεξε είλαη ε 

πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ελφο εδάθνπο ζε P ηφζν κηθξφηεξή είλαη ε ηθαλφηεηά ηνπ λα 

αλαπιεξψλεη ηηο απψιεηεο ηνπ Pt-avail θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν. Ωο εθ ηνχηνπ, 

απαηηνχληαη πςειέο πνζφηεηεο ζε P-ιίπαλζε γηα ηελ επίηεπμε ηθαλνπνηεηηθήο θπηηθήο 

παξαγσγήο (Amrani et al., 1999). 

 

4.4.1β Πξνζξόθεζε θσζθόξνπ ζε εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε 

ηα θπζηθά νηθνζπζηήκαηα, ε κειέηε ησλ αληηδξάζεσλ ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ 

θσζθφξνπ κε ηα εδαθηθά ζπζηαηηθά παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν πεδνγελεηηθφ ελδηαθέξνλ. 

Αξθεηνί εξεπλεηέο έρνπλ πξαγκαηνπνηήζεη πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο P ζε δαζηθά 

εδάθε κε δηαθνξεηηθέο πεδνπεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο, δηεξεπλψληαο είηε ηελ επίδξαζε 

ησλ εδαθηθψλ ηδηνηήησλ (Nakos, 1987, Chacon and Dezzeo, 2004) είηε ηελ επίδξαζε 

ηεο εδαθηθήο εμέιημεο ζηε ζπγθξάηεζε ησλ πξνζηηζέκελσλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ 

(Adentunji et al., 1997, Lair et al., 2009). Παξ’ φια απηά, ζηα κεζνγεηαθά θαη ηξνπηθά 

θπζηθά νηθνζπζηήκαηα, νη πεξηζζφηεξνη απφ ηνπο εξεπλεηέο εμεηάδνπλ ηελ 

πξνζξφθεζε ηνπ P, κφλν ζηνπο επηθαλεηαθνχο νξίδνληεο (Tsadilas et al., 1996, Li et al., 

2007), ρσξίο λα ιάβνπλ ππφςε ηε δηαθνξνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ ηεο ζηελ εδαθηθή 

θαηαηνκή. 

 Δλ πξνθεηκέλσ, νη βαζηθνί ζθνπνί ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ P είλαη ε κειέηε ηεο 

δέζκεπζεο ηνπ P κε ην βάζνο ζε αδηαηάξαρηα εδάθε κε φμηλε έσο νπδέηεξε αληίδξαζε, 

θαζψο θαη ε δηεξεχλεζε ησλ ζρέζεσλ κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ πξνζξφθεζεο P, ησλ 

εδαθηθψλ ηδηνηήησλ θαη ησλ θιαζκάησλ ηνπ P. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ θσζθφξνπ ζηηο P10, P11 θαη P12, 

εκθαλίδνληαη αλαιπηηθά ζηνλ πίλαθα 112, ζηνλ νπνίν παξνπζηάδνληαη νη ζπληειεζηέο 
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πξνζαξκνγήο ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ζηα εκπεηξηθά κνληέια Langmuir θαη 

Freundlich, αιιά θαη νη παξάκεηξνί ηνπο (Qmax, k θαη Kf, n, αληίζηνηρα). 

 
Πίλαθαο 112: πληειεζηήο (R

2
) πξνζαξκνγήο ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ πξνζξφθεζεο ζηηο 

επζχγξακκεο εμηζψζεηο ησλ εκπεηξηθψλ κνληέισλ Langmuir θαη Freundlich θαη νη παξάκεηξνί 

ηνπο, ζηα εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε. 

 

 

 

 

Όπσο παξαηεξήζεθε θαη ζηελ ππνελφηεηα 4.4.1, έηζη θαη ζηα εμεηαδφκελα 

εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πεξηγξάθνληαη εμίζνπ 

ηθαλνπνηεηηθά θαη απφ ηα δπν εκπεηξηθά κνληέια (R
2
>0.95) (Pierzynski, 2000), 

 Langmuir Freundlich 

P10 

Οξίδνληεο 

Βάζνο 

(cm) 

Qmax 

(mg/kg) 

k 

(L/mg) 

ΜΒC 

(L/kg) 

P0.2 

(mg/kg) 
R

2
 

Kf 

(mg/kg) 
n R

2
 

A 0-18 526.32 0.40 212.77 128.54 0.985 194.68 0.22 0.986 

BA 18-30 588.24 0.68 454.55 236.80 0.996 276.69 0.24 0.983 

Bt 30-65 714.29 0.86 716.67 262.74 0.981 315.79 0.25 0.959 

BC 65-88 769.23 1.50 1363.64 345.06 0.994 402.35 0.27 0.981 

C1 88-117 833.33 3.68 3680.00 397.61 0.993 457.61 0.28 0.983 

C2 117-150+ 769.23 1.86 1428.57 325.70 0.992 375.15 0.26 0.955 

 Langmuir Freundlich 

P11 

Οξίδνληεο 

Βάζνο 

(cm) 

Qmax 

(mg/kg) 

k 

(L/mg) 

ΜΒC 

(L/kg) 

P0.2 

(mg/kg) 
R

2
 

Kf 

(mg/kg) 
n R

2
 

A 0-24 400.00 0.18 73.53 65.11 0.986 93.11 0.38 0.973 

BA 24-45 555.56 0.72 400.00 142.57 0.986 210.81 0.32 0.974 

Bt 45-68 714.29 1.75 1250.00 293.20 0.986 346.26 0.29 0.982 

BC 68-82 769.23 2.60 2000.00 339.37 0.985 412.00 0.30 0.979 

C1 82-98 769.23 3.25 2500.00 357.22 0.994 409.39 0.31 0.972 

C2 98-119+ 769.23 4.33 3330.00 399.48 0.996 483.39 0.30 0.977 

 Langmuir Freundlich 

P12 

Οξίδνληεο 

Βάζνο 

(cm) 

Qmax 

(mg/kg) 

k 

(L/mg) 

ΜΒC 

(L/kg) 

P0.2 

(mg/kg) 
R

2
 

Kf 

(mg/kg) 
n R

2
 

A 0-19 270.00 0.19 52.36 41.76 0.982 92.74 0.17 0.986 

BA 19-41 312.50 0.29 90.73 98.89 0.986 106.17 0.16 0.985 

Bt1 41-68 384.62 0.33 125.46 109.82 0.991 136.42 0.26 0.982 

Bt2 68-104 370.37 0.23 85.88 89.53 0.989 126.29 0.22 0.989 

BC 104-122 270.00 0.22 59.88 58.76 0.974 116.89 0.14 0.982 

C1 122-142 263.00 0.18 46.51 66.97 0.976 92.21 0.12 0.987 

C2 142-170+ 256.00 0.17 43.10 52.57 0.985 91.84 0.10 0.983 
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εκθαλίδνληαο ζρεηηθά θαιχηεξε πξνζαξκνγή ζηελ επζεία ζπκκεηαβνιή ηνπ κνληέινπ 

Langmuir (κέζε ηηκή R
2
)(Πίλαθαο 112) (Pena and Torrent, 1990). Σν γεγνλφο απηφ, ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ Κεθ. 4.4.1, θαλεξψλεη φηη ε καζεκαηηθή εμίζσζε 

ηνπ Langmuir πεξηγξάθεη αμηφπηζηα ηo θαηλφκελν ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ P, αλεμάξηεηα 

απφ ηε ζπγθέληξσζε ηνπ P ζην δηάιπκα ηζνξξνπίαο. ε παξφκνηα ζπκπεξάζκαηα 

θαηέιεμαλ θαη νη Dodor and Oya (2000) θαη Hartono et al. (2005), επηζεκαίλνληαο ηελ 

άξηζηε πξνζαξκνζηηθφηεηα ηνπ γξακκηθνχ κνληέινπ Langmuir (R
2
: 0.96-0.98) αθφκα 

θαη ζε εδάθε κε κεγάιε δηαθχκαλζε ηηκψλ P ζην δηάιπκα ηζνξξνπίαο (C: 3-25 mgP/L). 

χκθσλα κε ηα αλαιπηηθά δεδνκέλα ηνπ πίλαθα 112, ζηελ εδαθνηνκή P10 νη 

παξάκεηξνη Qmax θαη k παξνπζηάδνπλ αχμνπζα θαηαλνκή κε ην βάζνο, εκθαλίδνληαο 

ηε κέγηζηε ηηκή ηνπο ζηνλ κεηξηθφ νξίδνληα C1 (909 mg/kg, 3.68 L/mg) (Πίλαθαο 112).  

Ζ έληνλε δηαθνξνπνίεζε ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ζε P ησλ εδαθηθψλ 

νξηδφλησλ ηεο P10 είλαη ηδηαίηεξα εκθαλήο, θαηά ηε ζχγθξηζε ησλ ηζφζεξκσλ 

θακππιψλ πξνζξφθεζεο P κεηαμχ ησλ Α θαη C1 , φπνπ εκθαλίδνληαη ε ειάρηζηε θαη ε 

κέγηζηε ηηκή ηεο Qmax  αληίζηνηρα (ρήκα 41). 

 

 
ρήκα 41: Ηζφζεξκεο θακπχιεο πξνζξφθεζεο θσζθφξνπ ηνπ επηθαλεηαθνχ (Α) θαη κεηξηθνχ 

νξίδνληα (C1) ηεο P10. 

 

  Οη Wongchandaeng and Pirmpoon, (2002) θαη Onweremadu et al. (2007) 

αλαθέξνπλ φηη ε κεγάιε δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηεο Qmax θαη ηεο k κεηαμχ ησλ 

δηαγλσζηηθψλ νξηδφλησλ ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθψλ ηνπο (Ultisols, Alfisols) νθείιεηαη 

ζηελ έληνλε κεηαβνιή ηεο θαηαλνκήο ησλ εδαθηθψλ ζπζηαηηθψλ κε ην βάζνο.  

 Δθ ησλ ζρέζεσλ κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ πξνζξφθεζεο θαη ησλ εδαθηθψλ 

ηδηνηήησλ ζπκπεξαίλεηαη φηη ηα ειεχζεξα νμείδηα Fe, Al , ηα άκνξθα θαη νη νιηθέο 

κνξθέο ηνπ αξγηιίνπ αζθνχλ ζεκαληηθή, ζεηηθή επίδξαζε ζηηο αληηδξάζεηο 

πξνζξφθεζεο ηνπ θσζθφξνπ (Πίλαθαο 112), φπσο θαη ζηα εμεηαδφκελα εδάθε κε 

ρακειή θαη κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P. Έηζη, εληζρχεηαη ν ζεκαληηθφο ηνπο ξφινο ζηε 

γεσρεκηθή αθηλεηνπνίεζε ησλ δηαζέζηκσλ Pi κνξθψλ, ζηα ππφ κειέηε εδάθε κε φμηλε 

έσο νπδέηεξε αληίδξαζε (P5-P12).  

 Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ζην Κεθ.άιαην 4.3.3γ, βαζηθφ δηαγλσζηηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ ηεο P10, ζπγθξηηηθά κε ηηο P11 θαη P12, είλαη ε επηθξάηεζε ησλ 

αηειψλ ζπλζεθψλ ζηξάγγηζήο ηεο. Οη Heiberg et al. (2010), κειεηψληαο ηελ επίδξαζε 

ησλ αλαεξφβησλ θαη αεξφβησλ ζπλζεθψλ ζηηο αληηδξάζεηο ηνπ P, παξαηήξεζαλ 

πςειφηεξε δέζκεπζε ησλ πξνζηηζέκελσλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ ζε εδάθε κε αλαγσγηθέο 

ζπλζήθεο. χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ εξεπλεηψλ, ε ηζρπξφηεξε πξνζξφθεζε 

ηνπ P ζε θαηαθιπζκέλα εδάθε νθείιεηαη ζηελ πηζαλή επίδξαζε ησλ εμήο παξαγφλησλ: 
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 ηε δηαιπηνπνίεζε ησλ πδξνμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ, πνπ απειεπζεξψλεη κε 

αξρηθά δηαζέζηκεο ζέζεηο πξνζξφθεζεο θσζθφξνπ (Holford and Patric, 

1981, Scalenghe et al., 2002). 

 ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ, απφ θξπζηαιιηθέο, ζε 

άκνξθεο κνξθέο, κε κεγαιχηεξε εηδηθή επηθάλεηα πξνζξφθεζεο P (Khalid et 

al., 1977). 

 Τςειφηεξεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πξνζξφθεζεο ζηνπο ππνεπηθαλεηαθνχο 

νξίδνληεο (Bt-C) παξνπζηάδνληαη θαη ζηελ εδαθνηνκή P11, ζηελ νπνία νη ηηκέο ηεο 

Qmax (400-769mg/g) θαη ηεο k (0.18-3.25mg/L) θπκαίλνληαη ζε ρακειφηεξα επίπεδα, 

ζπγθξηηηθά κε ηηο αληίζηνηρεο ζηελ P10 (Πίλαθαο 112). Παξφκνηεο ηηκέο κέγηζηεο 

δεζκεπηηθήο ηθαλφηεηαο ζε P (Qmax: 384.62 mg/kg-769.23 mg/kg) αλαθέξνληαη θαη 

απφ ηνπο Bera et al. (2006), ζε ηξία φμηλα ηξνπηθά εδάθε ηεο ηάμεο ησλ Alfisols, ελψ 

αξθεηά πςειφηεξεο ηηκέο (110-1250 mg/kg) παξαηήξεζαλ νη Hartono et al. (2005) ζε 

εθαηζηεηαθά Alfisols κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε άκνξθα ζπζηαηηθά. 

Αλαιπηηθφηεξα, ζηελ εδαθνηνκή P11, ε πςειφηεξε δέζκεπζε ηνπ θσζθφξνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ζηνπο νξίδνληεο κε ηζρπξά φμηλε αληίδξαζε (pH:4.5-4.7), ελψ ε 

κηθξφηεξε ζηελ επηθάλεηα κε ηηκή pH 6.1 Ωο εθ ηνχηνπ, κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ απηψλ 

εκθαλίδεηαη κία ηζρπξή αξλεηηθή ζπζρέηηζε (r=0.99, p<0.01, N=6), ε νπνία ζπκβαδίδεη  

κε ηα απνηειέζκαηα ηεο πιεηνλφηεηαο ησλ εξεπλεηηθψλ κειεηψλ. Καηά ηνπο Bolland et 

al. (2003) θαη Sato and Comerford (2005),  ε αχμεζε ηνπ εδαθηθνχ pH απφ ηελ φμηλε 

ζηελ αιθαιηθή πεξηνρή (pΖ >7) κεηψλεη ηελ πξνζξφθεζε ηνπ θσζθφξνπ ζηα νμείδηα 

ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ αξγηιίνπ. χκθσλα κε ηνπο Quang et al. (1996) θαη Dubus and 

Bequer (2001), απηφ νθείιεηαη ζηελ επίδξαζε ησλ εμήο παξαγφλησλ: 

 ηελ αχμεζε ηεο δηαιπηνπνίεζεο ησλ Al-P ελψζεσλ.  

 ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ πδξνμπιηφλησλ ζην εδαθηθφ δηάιπκα, 

κε ζπλέπεηα ηνλ κεγαιχηεξν αληαγσληζκφ κεηαμχ ησλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ 

θαη ησλ OΖ-ηφλησλ γηα ηηο ίδηεο ζέζεηο πξνζξφθεζεο θσζθφξνπ. 

Αχμνπζα θαηαλνκή κε ην βάζνο εκθαλίδνπλ θαη νη ππφινηπνη παξάκεηξνη ηνπ 

κνληέινπ Langmuir, νη ηηκέο ησλ νπνίσλ θπκαίλνληαη απφ 0.18 L/mg (Α νξίδνληαο) έσο 

4.33 L/mg
 
 (C2  νξίδνληαο ), γηα ηελ ελέξγεηα πξνζξφθεζεο θαη απφ 73.53 L/kg έσο 

3.330 L/kg γηα ηελ MBC. Ηζρπξή ελέξγεηα ζπγθξάηεζεο ησλ πξνζηηζέκελσλ 

θσζθνξηθψλ ηφλησλ παξαηήξεζαλ θαη νη Sanyal et al. (1993), νη νπνίνη πξνζδηφξηζαλ 

πςειέο ηηκέο «k» (1.31-4.43L/mg) ζε ηζρπξά φμηλα (pH: 4.32-5.02) επηθαλεηαθά εδάθε, 

αιιά κε πςειφηεξε ξπζκηζηηθή ηθαλφηεηα ζε P ( 10334-7925 L/kg) .  

Μεηαμχ ησλ παξακέηξσλ «k», «ΜΒC» θαη ησλ εδαθηθψλ ηδηνηήησλ 

παξνπζηάδεηαη ηζρπξή αξλεηηθή ζπζρέηηζε κε ην pH (r=-0.92, p<0,01), πξάγκα πνπ 

επηβεβαηψλεη ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα. Γειαδή, ε εδαθηθή νμχηεηα απνηειεί ηελ 

θπξηφηεξε εδαθηθή ηδηφηεηα πνπ θαζνξίδεη θαη ειέγρεη ηελ ελέξγεηα πξνζξφθεζεο P θαη 

ηε ξπζκηζηηθή ηθαλφηεηα ζε P ζηελ εδαθνηνκή P11 (Sanyal et al., 1993, Nwoke et al., 

2003). 

 ε αληίζεζε κε ηηο P10 θαη P11, ζηελ P12, ε πςειφηεξε δέζκεπζε ηνπ 

θσζθφξνπ παξνπζηάδεηαη ζηνπο αξγηιηθνχο νξίδνληεο (Bt1 θαη Bt2), θαλεξψλνληαο ηελ 

ηζρπξφηεξε ζπγθξάηεζε ησλ πξνζηηζέκελσλ P-ηφλησλ ζπγθξηηηθά κε ηνπο Α/C 

νξίδνληεο. Ηζρπξή δέζκεπζε ηνπ P ζηνλ Bt αλαθέξεηαη θαη απφ ηνπο Abekoe and 

Tiessen (1998) ζε δπν εδαθνηνκέο ηεο ηάμεο ησλ Alfisols, ιφγσ ηεο πςειφηεξεο 

πεξηεθηηθφηεηάο ηνπο ζε ελεξγά ζπζηαηηθά πξνζξφθεζεο P (Fe2Ο3d) αιιά θαη ησλ 

ρακειψλ πνζνζηψλ ηνπο ζε νξγαληθφ άλζξαθα, ελ ζπγθξίζεη κε ηνπο αλψηεξνπο 

επηθαλεηαθνχο. 
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 Ζ ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ Langmuir (Qmax, k, 

MBC) ζηελ P12 κε ηηο αληίζηνηρεο ζηηο P10 θαη P11 επηηξέπεη ηε δηαπίζησζε φηη ην 

κεηξηθφ πέηξσκα ζην νπνίν έρνπλ αλαπηπρηεί νη ππφ κειέηε εδαθνηνκέο επεξεάδεη 

έκκεζα ηελ πξνζξνθεηηθή ηνπο ηθαλφηεηα ζε P, κέζσ ηελ ηζρπξήο επίδξαζήο ηνπ ζηηο 

ρεκηθέο ηδηφηεηέο ηνπ (Hartono et al., 2005, Kim et al., 2006).  Πην ζπγθεθξηκέλα, 

κεηαμχ ησλ ηξηψλ εδαθνηνκψλ νη πην πςειέο ηηκέο ηεο κέγηζηεο πξνζξφθεζεο θαη ηεο 

ελέξγεηαο πξνζξφθεζεο P παξνπζηάδνληαη ζηηο P10 θαη P11, νη νπνίεο ραξαθηεξίδνληαη 

απφ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθά κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε ελεξγά ζπζηαηηθά 

πξνζξφθεζεο ηνπ θσζθφξνπ ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ηεο P12 (Πίλαθαο παξαξη. 

18) θαη ε αλάπηπμε ησλ νπνίσλ έρεη ιάβεη ρψξα ζε  φμηλν κεηαεθαηζηεηαθφ πέηξσκα 

(Κεθ. 4.1.1γ)   

 Ζ ζεκαληηθή επίδξαζε ησλ παξακέηξσλ απηψλ ζηηο αληηδξάζεηο πξνζξφθεζεο 

ηνπ P επηκαξηπξάηαη θαη απφ ηηο ζηαηηζηηθά ζεκαληηθά ζπζρεηίζεηο ηνπο κε ηηο 

παξακέηξνπο Qmax, k, MBC (Πίλαθαο 113) γηα ην ζχλνιν ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθψλ 

κε θπζηθή βιάζηεζε (Ν=19) (Pena and Torrent, 1990, Agbenin, 2003). 

 
Πίλαθαο 113: πληειεζηήο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ πξνζξφθεζεο, θαη ησλ 

εδαθηθψλ ηδηνηήησλ ζηα εμεηαδφκελα εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε (Ν=19). 

 p<0.05 (r>0.456), p<0.01 (r>0.575), p<0.001 (r>0.693) 

 

Σα ίδηα ζπκπεξάζκαηα πξνθχπηνπλ απφ ηε δηεξεχλεζε ησλ ζρέζεσλ κεηαμχ 

ησλ παξακέηξσλ πξνζξφθεζεο θσζθφξνπ θαη ησλ εδαθηθψλ ζπζηαηηθψλ κε ηε κέζνδν 

ηεο πνιιαπιήο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο (Πίλαθαο 114). χκθσλα κε ηα αλαιπηηθά 

δεδνκέλα ηνπ πίλαθα 113, ηα ειεχζεξα νμείδηα Fe/Al θαζνξίδνπλ ηελ πξνζξνθεηηθή 

ηθαλφηεηα ησλ εδαθψλ ζε P. Παξάιιεια, ε κέγηζηε ξπζκηζηηθή ηνπο ηθαλφηεηα ζε 

θσζθφξν θαζνξίδεηαη απφ ηε ζπλδπαζηηθή επίδξαζε ησλ Fe2O3d/Al2O3d θαη ηεο 

εδαθηθήο νμχηεηαο Σα αλσηέξσ εληζρχνληαη θαη απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο ηαμηλνκηθήο 

αλάιπζεο θαηά ηα νπνία ε ελδννκαδηθή απφζηαζε κεηαμχ ηεο Qmax θαη ησλ   Al2O3d, 

Fe2Ο3d είλαη κηθξή (ρήκα παξαξη. 11). 

 
Πίλαθαο 114: Πνιιαπιή γξακκηθή παιηλδξφκεζε ησλ παξακέηξσλ πξνζξφθεζεο θσζθφξνπ 

κε ηα εδαθηθά ζπζηαηηθά γηα ην ζχλνιν ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθψλ κε θπζηθή βιάζηεζε 

(Ν=19). 

 

Δλδηαθέξνληα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ησλ 

εμεηαδφκελσλ εδαθνηνκψλ ζε θψζθνξν ιακβάλνληαη εμεηάδνληαο θαη ηελ ηηκή ηεο 

 S C Fe2Ο3d Fe2Ο3o Al2Ο3d Al2Ο3o MnΟ2d MnΟ2o 

Qmax -0.943 0.932 0.950 0.892 0.962 0.921 0.823 0.753 

k -0.65 0.556 0.663 0.743 0.685 0.627 0.510 0.476 

MBC -0.667 0.583 0.682 0.767 0.712 0.683 0.542 0.480 

P0.2 -0.812 0.789 0.848 0.855 0.853 0.773 0.676 0.592 

Δμηζώζεηο 
R -Squared 

statistic 

Δπίπεδν 

ζεκαληηθόηεηαο 

ΤQmax = 381.784 + 1589.19* ΥAl2O3d -61.49*ΥpH 92.73% p<0.01 

 Τk = 4.05+6.87*ΥAl2Ο3d-0.857*ΥpH 71.72% p<0.01 

ΤMBC = 2360.68 + 6384.71* ΥAl2O3d - 594.071*ΥpΖ 66.76% p<0.01 
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παξακέηξνπ P0.2. Βαζηδφκελνη ζηε ζηαζκηζκέλε κέζε ηηκή ηεο παξακέηξνπ P0.2 (ρήκα 

42) νη εδαθνηνκέο P10 θαη P11 ραξαθηεξίδνληαη κε κέηξηα πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ζε 

P ελψ, ε P12 κε ρακειή (Juo and Fox, 1977). Σν απνηέιεζκα απηφ εληζρχεηαη θαη απφ 

ηελ ηζρπξή ζεηηθή ζπζρέηηζε ηεο P0.2 κε ηελ Qmax (r=0.95, p<0.001, N=19). 

 

 
ρήκα 42: ηαζκηζκέλε κέζε ηηκή ηεο κέγηζηεο πξνζξφθεζεο (Qmax) θαη ηεο P0.2 ζηα 

εμεηαδφκελα εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε. 

 

 πγθξίλνληαο ηε κέζε ηηκή ηεο Qmax κεηαμχ ησλ P10, P11 θαη P12 κε ηε 

κέζνδν t-test, κπνξεί θάπνηνο λα αληηιεθζεί ηε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθά δηαθνξνπνίεζε 

ησλ επηπέδσλ ηεο (Πίλαθαο 115), φπσο θαη ησλ ελεξγψλ εδαθηθψλ ζπζηαηηθψλ ηνπο 

(Πίλαθαο παξαξη. 18), ηα νπνία εληζρχνπλ ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα. 

 

 
Πίλαθαο 115: πγθξίζεηο ησλ ζηαζκηζκέλσλ κέζσλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ πξνζξφθεζεο ηνπ 

θσζθφξνπ κεηαμχ ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθνηνκψλ (P10, P11 θαη P12) κε θπζηθή βιάζηεζε 

ζχκθσλα κε ηε κέζνδν t-test. 

 

 * : ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά (p<0.01) 

Μ..: κε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 P10-P11 P11-P12 P10-P12 

Qmax * * * 

k M. * * 

MBC * * * 
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4.4.2. πζρέηηζε κεηαμύ ησλ παξακέηξσλ ηεο πξνζξόθεζεο θαη ησλ θιαζκάησλ 

ηνπ θσζθόξνπ  

Ζ ζρέζε κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ πξνζξφθεζεο (Qmax, k, MBC) θαη ησλ δηαθφξσλ 

θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ παξακεηξηθνχ 

θαηά Pearson ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο ζε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 0.5, 0.01 θαη 0.001. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε κειέηε ησλ ζρέζεσλ κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ απηψλ δελ έρεη 

απνηειέζεη αληηθείκελν έξεπλαο πνιιψλ κειεηεηψλ, γεγνλφο  ην νπνίν ζπκβάιιεη ελ 

κέξεη θαη ζηελ πξσηνηππία ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο. 

 

4.4.2α Καιιηεξγνύκελα εδάθε 

4.4.2α1 Καιιηεξγνύκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκόηεηα θσζθόξνπ  

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ ζπζρεηίζεσλ κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ πξνζξφθεζεο ηνπ 

γξακκηθνχ κνληέινπ Langmuir θαη ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ παξνπζηάδνληαη 

αλαιπηηθά ζηνλ πίλαθα 116, γηα ηα εμεηαδφκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα P. 

 χκθσλα κε ηα αλσηέξσ,  ζηα ππφ κειέηε εδάθε κε ηζρπξή P-ιίπαλζε θαηά ηελ 

θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν, ηα πεξηζζφηεξα αλφξγαλα θιάζκαηα ηνπ θσζθφξνπ, αθφκα θαη 

ηνπ ππνιεηκκαηηθνχ-Pi, παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο αξλεηηθέο ζρέζεηο κε ηε κέγηζηε 

πξνζξφθεζε P θαη ηελ ελέξγεηα ζπγθξάηεζεο ησλ πξνζηηζέκελσλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ. 

 
Πίλαθαο 116: πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ θαη ησλ παξακέηξσλ 

πξνζξφθεζεο P ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ (Ν=14). 

 

 p<0.05 (r>0.532), p<0.010 (r>0.661), p<0.001 (r>0.780) 

 

 Αληηζέησο, κε ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζε παξαηεξείηαη κεηαμχ ησλ 

παξακέηξσλ απηψλ θαη ησλ Po θιαζκάησλ (Πίλαθαο 116), θαλεξψλνληαο ηελ 

εληνλφηεξε επίδξαζε ησλ αλφξγαλσλ κνξθψλ ηνπ θσζθφξνπ ζηνλ θνξεζκφ ησλ 

δηαζέζηκσλ ζέζεσλ πξνζξφθεζεο ζηα εδαθηθά θνιινεηδή (Guo et al., 2008, 

Bastounopoulou et al., 2010).  

 Αξλεηηθέο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ απηψλ αλαθέξνληαη θαη απφ ηνπο 

Duffera and Rubarge (1999) ζε θαιιηεξγνχκελα, ιηπαζκέλα εδάθε, νη νπνίνη 

παξαηήξεζαλ φηη, κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ πξνζδηνξηδφκελσλ Pi θιαζκάησλ θσζθφξνπ 

κε ηε δηαδνρηθή θιαζκάησζε ηνπ θσζθφξνπ, κφλν ην θιάζκα ηνπ βηνδηαζέζηκνπ P 

αιιειεπηδξνχζε ηζρπξά κε ηελ Qmax. 

  Ζ αξλεηηθή επίδξαζε ησλ αλφξγαλσλ εηζξνψλ ηνπ P ζηε δεζκεπηηθή ηθαλφηεηα 

ησλ γεσξγηθψλ εδαθψλ ζε θψζθνξν έρεη απνδεηρζεί απφ αξθεηνχο εξεπλεηέο ηφζν ζε 

ηξνπηθά φζν θαη ζε εχθξαηα εληαηηθά θαιιηεξγνχκελα εδάθε. Ο Barrow (1974), 

κειεηψληαο ηε δέζκεπζε ηνπ P ζε ιηπαζκέλα εδάθε κε δηαθνξεηηθέο δφζεηο P (0- 

1500κg P/g), δηαπίζησζε φηη φζν απμαλφηαλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ πξνζηηζέκελνπ P, 

ηφζν κεησλφηαλ ε δεζκεπηηθή ηθαλφηεηα ησλ εδαθψλ ζε P. ηα ίδηα απνηειέζκαηα 

θαηέιεμαλ νη Bolland and Baker (1998) θαη Barrow (1999), επηζεκαίλνληαο φηη ε 

ζπλερήο εθαξκνγή P-ιίπαλζεο δελ κεηψλεη κφλν ηελ Qmax αιιά θαη ηε ξπζκηζηηθή 

ηθαλφηεηα ηνπ εδάθνπο ζε P, ιφγσ ηεο κείσζεο ηεο θιίζεο ηεο ηζφζεξκεο θακπχιεο 

 
Ρεηίλε- 

Pi 

NaHCO3-

Pi 

NaHCO3- 

Po 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl-

Pi 

π.HCl-

Pi 

π.HCl-

Po 

Ζ2SO4/ 

H2O2-Pi 

Qmax -0.762 -0.779 0.414 -0.797 -0.001 -0.725 -0.702 -0.441 -0.762 

k -0.800 -0.817 0.355 -0.844 0.014 -0.779 -0.794 -0.384 -0.627 

MBC -0.713 -0.734 0.347 -0.761 -0.110 -0.702 -0.746 -0.467 -0.645 
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πξνζξφθεζεο P. χκθσλα κε ηνπο Bolland et al. (2003), ην γεγνλφο απνδίδεηαη ζηελ 

απνξξφθεζε (absorption) ηνπ πξνζηηζέκελνπ P, ε νπνία κεηαβάιιεη ην θνξηίν ησλ 

εδαθηθψλ θνιινεηδψλ, θαη έηζη κεηψλεη ηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα ζπγθξαηνχλ ζηελ 

επηθάλεηά ηνπο επηπξφζζεηα θσζθνξηθά αληφληα. Γη’ απηφ ηνλ ιφγν, ν Barrow (1999) 

ππνζηεξίδεη φηη ε δεζκεπηηθή ηθαλφηεηα ησλ θαιιηεξγνχκελσλ-ιηπαζκέλσλ εδαθψλ ζε 

P ζα πξέπεη λα πξνζδηνξίδεηαη θαηά ζπρλά πεξηνδηθά δηαζηήκαηα, πξνθεηκέλνπ λα 

επηηεπρζεί ε κέγηζηε θπηηθή παξαγσγή κε ηελ ειάρηζηε θαηά ην δπλαηφ πνζφηεηα 

πξνζηηζέκελνπ P-ιηπάζκαηνο. 

 

4.4.2α2 Καιιηεξγνύκελα εδάθε κε ρακειή θαη κέηξηα δηαζεζηκόηεηα θσζθόξνπ 

Σα απνηειέζκαηα ησλ ζπζρεηίζεσλ κεηαμχ ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ θαη ησλ 

παξακέηξσλ πξνζξφθεζεο παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηνλ πίλαθα 117 γηα ηα 

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ, ελψ ζηνλ πίλαθα 118 γηα 

ηα εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ. 

 ε αληίζεζε κε ηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα P, ζηα 

εμεηαδφκελα εδάθε κε ρακειά θαη κέηξηα επίπεδα δηαζέζηκνπ P παξαηεξνχληαη κε 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ Langmuir 

θαη ησλ πεξηζζφηεξσλ κνξθψλ ηνπ θσζθφξνπ. 

  Δμαίξεζε απνηειεί ην θιάζκα ηνπ εθρπιηδφκελνπ θσζθφξνπ κε ην αξαηφ 

πδξνριψξην, ην νπνίν ζπζρεηίδεηαη αξλεηηθά κε ηελ Qmax ζηηο εδαθνηνκέο P7-P8 

θαζψο θαη ζηηο P5-P6. Ωο εθ ηνχηνπ θαλεξψλεηαη φηη, παξά ηε δηαθνξεηηθή πεγή 

πξνέιεπζήο ηνπο (πξσηνγελή θαη δεπηεξνγελή αληίζηνηρα),  νη ελψζεηο απηέο 

επεξεάδνπλ αξλεηηθά ηελ πξνζξφθεζε ηνπ P. 

 

 ε αληίζεζε κε ηα αλσηέξα,  κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ ζηελ P4 παξνπζηάδεηαη 

κηα αζζελήο αιιά ζηαηηθά ζεκαληηθή  ζεηηθή  ζρέζε (r= 0.878, p<0.05, Ν=5) 

Γεδνκέλνπ φηη θαη ζηηο ηξεηο  εδαθνηνκέο P4, P7 θαη P8 ην θιάζκα ηνπ αξ.HCl-Pi 

εκθαλίδεη ηηο πςειφηεξεο ηηκέο ηνπ ζηνπο θαηψηεξνπο εδαθηθνχο νξίδνληεο (Πίλαθαο 

86 θαη 87), ζπκπεξαίλεηαη ν δηπιφο ξφινο ησλ Ca-P ελψζεσλ ζηηο αληηδξάζεηο 

πξνζξφθεζεο ηνπ P. Γειαδή, ζηηο P7 θαη P8, νη εθρπιηδφκελεο Pi κε ην αξ.HCl 

ζπκβάιινπλ ζηε κείσζε ησλ δηαζέζηκσλ ζέζεσλ πξνζξφθεζεο, ελψ ζηελ P4 

ζπληεινχλ ζηελ αχμεζε ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ θαιζηθψλ νξηδφλησλ ζε 

θψζθνξν. χκθσλα κε ηνπο Σiessen et al. (1984), ην γεγνλφο απηφ ίζσο νθείιεηαη ζηε 

δηαθνξεηηθή πεγή πξνέιεπζεο ησλ Ca-P ελψζεσλ ζην εδαθηθφ ζχζηεκα, θαη εηδηθφηεξα 

ζηελ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά ηνπ αξ.HCl-Pi κε ηα αλζξαθηθά άιαηα ηνπ αζβεζηίνπ ζηα 

αζβεζηνχρα εδάθε. 

Θεηηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ αξ.HCl-Pi θαη ηεο Qmax αλαθέξεηαη θαη απφ ηνπο 

Bertrand et al. (2003) ζε αιθαιηθά-αζβεζηνχρα εδάθε. Αηηία ηνχηνπ απνηειεί ε ηζρπξή 

Πίλαθαο 117: πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ θαη ησλ παξακέηξσλ 

πξνζξφθεζεο ζηηο θαιιηεξγνχκελεο εδαθνηνκέο P5-P6 κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ 

(Ν=9). 

 

  
Ρεηίλε-

Pi 

NaHCO3-

Pi 

NaHCO3- 

Po 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl-

Pi 

π.HCl- 

Pi 

π.HCl-

Po 

H2SO4/ 

H2O2-Pi 

Qmax -0.337 -0.421 -0.594 -0.650 -0.467 -0.695 -0.068 -0.673 0.331 

k -0.367 -0.367 -0.562 -0.557 -0.252 -0.634 -0.237 -0.594 0.295 

MBC -0.284 -0.308 -0.491 -0.521 -0.291 -0.583 -0.249 -0.655 0.269 

 

p<0.05 (r>0.666), p<0.01 (r>0.798), p<0.001 (r>0.898) 
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επίδξαζε ησλ επηθξαηέζηεξσλ αληαιιάμηκσλ θαηηφλησλ (Ca
2+

) ζηε ζπγθξάηεζε ησλ 

αλφξγαλσλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ, ε νπνία ζπλεπηθνπξείηαη θαη απφ ηε δξάζε ησλ 

αλζξαθηθψλ αιάησλ. 

 
Πίλαθαο 118: πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ πξνζξφθεζεο P θαη ησλ θιαζκάησλ ηνπ 

θσζθφξνπ ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα P (Δθηφο P9) (Ν=8). 

 

 p<0.05 (r> 0.707), p<0.01 (r>0.834), p<0.001 (r>0.925) 

 

 

4.4.2α3 ύλνιν γεσξγηθώλ εδαθώλ  

Δμεηάδνληαο ηηο ζρέζεηο ησλ παξακέηξσλ πξνζξφθεζεο ηνπ θσζθφξνπ κε ηηο Pi θαη Po 

κνξθέο γηα ην ζχλνιν ησλ εμεηαδφκελσλ γεσξγηθψλ εδαθψλ (Ν=42) κε ηε κέζνδν ηεο 

πνιιαπιήο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο, παξαηεξεί θαλείο φηη πνιχ κηθξφ πνζνζηφ ηεο 

παξαιιαθηηθφηεηαο ησλ ζπλνιηθψλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ πξνζξφθεζεο Qmax, k, 

MBC θαζνξίδεηαη απφ ηηο κνξθέο ηνπ εδαθηθνχ P (Πίλαθαο 119).  

 χκθσλα κε ηα αλαιπηηθά δεδνκέλα ηνπ πίλαθα 119, ην 27.02% ησλ ζπλνιηθψλ 

ηηκψλ ηεο Qmax, επεξεάδεηαη απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε ζηαζεξέο, δπζδηάιπηεο 

αλφξγαλεο κνξθέο θψζθνξνπ. Έηζη, γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ν ζρεκαηηζκφο ησλ 

ελψζεσλ, ν νπνίνο επλνείηαη ζε έληνλα εμειηγκέλα εδάθε, φπσο ηα εδάθε ηεο 

παξνχζαο κειέηεο ζπλεηζθέξεη θαη ζηελ ηζρπξή δέζκεπζε ηνπ P ζηα εδαθηθά 

ζπζηαηηθά.  

  

Πίλαθαο 119: Πνιιαπιή γξακκηθή παιηλδξφκεζε ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ κε 

ηηο εδαθηθέο ηδηφηεηεο γηα ην ζχλνιν ησλ θαιιηεξγνχκελσλ εδαθψλ (Ν=42). 

 

 Παξφκνηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη απφ ηε κειέηε ησλ ζρέζεσλ κεηαμχ 

ησλ παξακέηξσλ θαη ηεο κέγηζηεο ξπζκηζηηθήο ηθαλφηεηαο (ΜΒC) (Πίλαθαο 119). 

πλδπάδνληαο ηα απνηειέζκαηα απηά κε ηα αληίζηνηρα ησλ ζπζρεηίζεσλ κεηαμχ ησλ 

εδαθηθψλ ζπζηαηηθψλ θαη ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ, ζπκπεξαίλεηαη φηη νη εηζξνέο 

ηνπ θσζθφξνπ θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν κεηψλνπλ ηνλ βαζκφ αιιειεπίδξαζεο 

κεηαμχ ησλ θιαζκάησλ ηνπ P θαη ησλ εδαθηθψλ ζπζηαηηθψλ, θαζψο θαη ησλ 

παξακέηξσλ πξνζξφθεζεο P.  

 

 

 

 
Ρεηίλε- 

Pi 

NaHCO3- 

Pi 

NaHCO3- 

Po 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl- 

Pi 

π.HCl- 

Pi 

π.HCl-

Po 

H2SO4/ 

H2O2-Pi 

Qmax -0.221 -0.206 0.194 0.150 0.301 -0.780 0.717 0.682 0.517 

k -0.672 -0.583 -0.387 -0.491 -0.340 -0.205 0.700 0.441 0.943 

MBC -0.589 -0.512 -0.258 -0.318 -0.179 -0.394 0.760 0.537 0.876 

Δμηζώζεηο 
R-Squared 

Statistic 

Δπίπεδν 

ζεκαληηθόηεηαο 

ΤQmax = 491.913 - 0.890* ΥNaOH-Pi 17.49% p<0.01 

ΤQmax = 439.48 - 1.504*ΥNaOH-Pi + 0.291*ΥΤπνιεηκκαηηθόο-Pi        27.02% p<0.01 

ΤMBC = 553.72 + 0.763*Υ Τπνιεηκκαηηθόο-Pi- 4.659*ΥπHCl-Pi. 20.98% p<0.01 
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4.4.2β Δδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί ζηελ ππνελφηεηα 4.3.6γ, έηζη θαη ζηελ παξνχζα ππνελφηεηα 

νη ζρέζεηο κεηαμχ ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ θαη ησλ παξακέηξσλ πξνζξφθεζεο P 

κειεηήζεθαλ ζε δπν θαηεγνξίεο: P10 θαη P11-P12, ιφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο θαηαλνκήο 

ηνπο κε ην βάζνο. 

 Κνηλφ ραξαθηεξηζηηθφ θαη ζηηο δπν νκάδεο ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθνηνκψλ 

είλαη ε ηζρπξή ζεηηθή ζπζρέηηζε ηεο Qmax κε ην άζξνηζκα ησλ νιηθψλ αλφξγαλσλ 

κνξθψλ ηνπ θσζθφξνπ (ρήκα 43). 

 

 
ρήκα 43: πζρέηηζε ηνπ νιηθνχ αλφξγαλνπ θσζθφξνπ (Pi,t) κε ηε κέγηζηε πξνζξφθεζε 

θσζθφξνπ (Qmax) ζηα εμεηαδφκελα εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε (Ν=19). 

 

 Ζ παξαπάλσ ζρέζε ππνδειψλεη φηη ε πεξηεθηηθφηεηα ησλ εμεηαδφκελσλ 

εδαθψλ ζε νιηθέο αλφξγαλεο θσζθνξηθέο ελψζεηο είλαη άκεζα επεξεαδφκελε απφ ηε 

δεζκεπηηθή ηνπο ηθαλφηεηα ζε θψζθνξν. Σν απνηέιεζκα απηφ εληζρχεηαη θαη απφ ηα 

απνηειέζκαηα ηεο δηαδνρηθήο θιαζκάησζεο ηνπ θσζθφξνπ, ζχκθσλα κε ηα νπνία ε 

κεγαιχηεξε κέζε ζηαζκηζκέλε ηηκή ηνπ Pi,t παξνπζηάδεηαη ζηελ εδαθνηνκή P10 

(Πίλαθαο 98, Κεθ. 4.3.3.γ) κε ηελ πςειφηεξε κέζε ηηκήο ηεο κέγηζηεο πξνζξφθεζεο P. 

  Μεηαμχ ησλ δηαθφξσλ αλφξγαλσλ κνξθψλ θσζθφξνπ, ε ηζρπξφηεξε 

ζπζρέηηζε παξνπζηάδεηαη κεηαμχ ηεο Qmax θαη ησλ ζηαζεξψλ Pi ελψζεσλ (π.HCl-Pi) 

(Πίλαθαο 124α, 124β), ελψ εμίζνπ ζεκαληηθή είλαη θαη ε αληίζηνηρή ηεο κε ηηο κέηξηα 

δηάζεζηκεο Pi κνξθέο (NaOH-Pi). Ζ ηζρπξή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ απηψλ 

εληζρπέηαη θαη απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο πνιιαπιήο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο γηα ην 

ζχλνιν ησλ εμεηαδνκέλσλ εδαθψλ κε θπζηθή βιάζηεζε, ζχκθσλα κε ηα νπνία 

πξνθχπηνπλ νη παξαθάησ εμίζσζεηο (30 θαη 31) γηα ηελ Qmax θαη ηελ MBC: 

 

 

ΤQmax = -134.21 + 5.92*Υπ.HCl-Pi - 2.54*ΥNaOH-Pi , R-Squared statistic: 85.19% , p<0.01 

(30) 

 

ΤMBC  = -2388.0 - 69.88*ΥNaHCO3-Pi + 31.34*Υπ.HCl-Pi,    R-Squared statistic: 71.32%,                        

p<0.01,  (31) 

 

 Απφ ηηο παξαπάλσ εμηζσζεηο ζπκπεξαίλεηαη φηη, ελψ ην πςειφηεξν πνζνζηφ 

(80.90%) ηεο παξαιιαθηηθφηεηαο ησλ ηηκψλ ηεο θαζνξίδεηαη απφ ην θιάζκα ηνπ 

έγθιεηζηνπ θσζθνξνπ, ην 71.23% ησλ ζπλνιηθψλ ηηκψλ ηεο κέγηζηεο ξπζκηζηηθήο ηνπο 

Pi,t (mg/kg) 
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ηθαλφηεηα ζε θψζθνξν θαζνξίδεηαη απφ ηε ζπλδπαζηηθή επίδξαζε ηφζν ησλ αζζελψλ 

ζπγθξαηεκέλσλ φζν θαη ησλ ηζρπξά δεζκεπκέλσλ Pi κνξθψλ ζηα εδαθηθά ζπζηαηηθά. 

Θεηηθέο ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ηεο Qmax θαη ησλ δπζδηάιπησλ Pi κνξθψλ  αλαθέξνληαη 

θαη απφ ηνλ Suman (2004), ν νπνίνο απνδίδεη ην γεγνλφο απηφ ζηε γεσρεκηθή κνξθή 

ησλ θιαζκάησλ απηψλ, δειαδή ζηε ρεκεηνξξφθεζε ησλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ ζην 

εζσηεξηθφ ησλ θπιινππξηηηθψλ νξπθηψλ θαη ζηα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ αξγηιίνπ. 

ηαηηζηηθά ζεκαληηθέο αιιά αζζελέζηεξεο ζρέζεηο παξαηεξνχληαη κεηαμχ ησλ 

εθρπιηδφκελσλ Pi κε ηζρπξά νμέα θαη ηεο ελέξγεηαο ζπγθξάηεζεο (k), γεγνλφο πνπ 

θαλεξψλεη φηη φζν πςειφηεξε είλαη ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ k ηφζν δπζθνιφηεξα 

εθξνθνχληαη νη αλφξγαλεο ελψζεηο απφ ηελ εδαθηθά θνιινεηδή (Πίλαθεο 126α θαη 

120β). 

 
Πίλαθαο 120α: πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ θαη ησλ παξακέηξσλ 

πξνζξφθεζεο ζηα εμεηαδφκελε εδαθνηνκή P10 κε θπζηθή βιάζηεζε (N=6). 

p<0.05 (r >0.811), p<0.01 (r> 0.917), p<0.001 (r>0.974) 

 
Πίλαθαο 120β: πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ θαη ησλ παξακέηξσλ 

πξνζξφθεζεο ζηηο εμεηαδφκελεο εδαθνηνκέο P11 θαη P12 κε θπζηθή βιάζηεζε θαη κέηξηα 

απνζηξάγγηζε (N=13). 

 

 
Ρεηίλε-

Pi 

NaHCO3-

Pi 

NaHCO3- 

Po 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl-

Pi 

π.HCl-

Pi 

π.HCl-

Po 

H2SO4/ 

H2O2-Pi 
Pt 

Qmax 0.083 0.149 0.177 0.916 -0.011 -0.580 0.940 -0.268 0.674 0.667 

k -0.177 -0.093 -0.095 0.750 -0.297 -0.406 0.749 -0.415 0.357 0.364 

MBC -0.175 -0.096 -0.102 0.746 -0.300 -0.398 0.744 -0.417 0.350 0.360 

p<0.05 (r>0.553), p<0.01 (r>0.684), p<0.001 (r>0.801) 

 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ηα αλαιπηηθά δεδνκέλα ηνπ πίλαθα 120α, κεηαμχ ηνπ 

κέηξηα δηαζέζηκνπ Pi θαη ησλ παξακέηξσλ πξνζξφθεζεο παξνπζηάδεηαη ζεκαληηθή 

ζεηηθή αιιειεπίδξαζε ζηελ P10, ε νπνία πεξηγξάθεηαη ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ 

εμίζσζε (32α): 

 ΤQmax = 395.669 + 2.915*ΥNaOH-Pi,        R-Squared statistic:84.2%,   p<0.01         (32α) 

Ζ δηεξεχλεζε ησλ ζρέζεσλ κεηαμχ ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ θαη ησλ 

παξακέηξσλ πξνζξφθεζεο κε ηε κέζνδν ηεο πνιιαπιήο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο 

επηηξέπεη ηε δηαπίζησζε φηη ε Qmax πεξηγξάθεηαη εμίζνπ ηθαλνπνηεηηθά θαη κε ηηο πην 

άκεζα δηαζέζηκεο Pi κνξθέο (εμίζσζε 32β):  

ΤQmax= 441.583-5.36*ΥΡεηίλε-Pi + 17.63*ΥNaHCO3-Pi, R-squared statistic: 98.36%, p<0.01 

(32β) 

Tα σο άλσ απνηειέζκαηα αληηηίζεληαη ζηα εξεπλεηηθά δεδνκέλα ησλ 

πεξηζζφηεξσλ εξεπλεηψλ, αιιά θαη ζηα αληίζηνηρα ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε 

πςειή δηαζεζηκφηεηα P, αθνχ φζν κεγαιχηεξε είλαη ε δεζκεπηηθή ηθαλφηεηα ελφο 

 
Ρεηίλε-

Pi 

NaHCO3-

Pi 

NaHCO3- 

Po 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl-

Pi 

π.HCl-

P1 

π.HCl-

Po 

H2SO4/ 

H2O2-Pi 
Pt 

Qmax 0.459 0.792 -0.885 0.918 -0.952 -0.041 0.906 -0.777 0.954 0.829 

k 0.069 0.468 -0.750 0.779 -0.670 -0.275 0.822 -0.442 0.955 0.660 

MBC 0.117 0.497 -0.699 0.801 -0.638 -0.203 0.845 -0.398 0.937 0.697 
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εδάθνπο ζε θσζθφξν, ηφζν κηθξφηεξνο είλαη ν ξπζκφο αλαπιήξσζεο ησλ απσιεηψλ 

ηνπ θσζθφξνπ θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν θαη, ζπλεπψο, ηα επίπεδα ηνπ Pt-avail. 

ηελ εμεηαδφκελε εδαθνηνκή,  θαίλεηαη πσο ε επηθξάηεζε αηειψλ ζπλζεθψλ 

ζηξάγγηζεο ζην εδαθηθφ πξνθίι ηεο P10 επλνεί ηαπηφρξνλα δπν αληίζεηα θαηλφκελα: 

ηελ αχμεζε ησλ επίπεδσλ ηνπ δηαζέζηκνπ θσζθφξνπ αιιά θαη ηεο ηζρπξήο 

πξνζξφθεζεο ηνπ P ζηνπο βαζχηεξνπο νξίδνληεο, φπνπ θαη παξαηεξνχληαη νη 

πςειφηεξεο ηηκέο ηνπ Pt-avail. Σν γεγνλφο απηφ, αλ θαη θαίλεηαη παξάδνμν, εμεγείηαη ελ 

κέξεη αλ ιεθζεί ππφςε φηη νη αλαεξφβηεο ζπλζήθεο κεηαζρεκαηίδνπλ ηηο θξπζηαιιηθέο 

δπζδηάιπηεο κνξθέο Fe-P ζε άκνξθεο θαη πην αθνκνηψζηκεο απφ ηα θπηά, κε 

απνηέιεζκα λα απμάλνληαη αξρηθά ηα επίπεδα ηνπ δηαζέζηκνπ εδαθηθνχ θσζθφξνπ, ηα 

νπνία δπλεηηθά πξνζξνθνχληαη ζηελ επηθάλεηα ησλ εδαθηθψλ θνιινεηδψλ ππφ 

νμεηδσηηθέο ζπλζήθεο.  

πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ ζπζρεηίζεσλ ηνπ π.HCl-Pi κε ηηο 

παξακέηξνπο πξνζξφθεζεο κεηαμχ ησλ εδαθψλ κε πςειή δηαζεζηκφηεηα P θαη κε 

θπζηθή βιάζηεζε, παξαηεξείηαη φηη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ εθρπιηδφκελνπ Pi αληηηίζεηαη 

ζην ππθλφ πδξνριψξην. Γειαδή, ζηα εληαηηθά θαιιηεξγνχκελα εδάθε, φπνπ νη 

πεξηζζφηεξεο Pi κνξθέο έρνπλ επεξεαζηεί απφ ηελ ηζρπξή P-ιίπαλζε ην θιάζκα ηνπ 

π.HCl-Pi απνηειεί καδί κε ηα δηαζέζηκα Pi θιάζκαηα, «παξάγνληεο» κείσζεο ησλ 

ζέζεσλ πξνζξφθεζεο P ζηα εδαθηθά θνιινεηδή. ηνλ αληίπνδα, ζηα εμεηαδφκελα 

εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε αληηπξνζσπεχεη Pi κνξθέο, άκεζα επεξεαδφκελε απφ ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ εδάθνπο ζε ελεξγά ζπζηαηηθά (π.ρ. νμείδηα Fe, Al). 

 

 

4.4.3 Μειέηε ησλ ζρέζεσλ κεηαμύ ηεο πξνζξόθεζεο θσζθόξνπ – ηνπ δείθηε 

πξνζξόθεζεο θσζθόξνπ θαη pHNaF 

 

χκθσλα κε πξφζθαηε βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε ησλ Bolland et al. (2003), ε 

πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ελφο εδάθνπο ζε θψζθνξν κπνξεί λα πξνζδηνξηζζεί κε 

πνιιαπιέο κεζφδνπο είηε άκεζεο (π.ρ. πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο) είηε έκκεζεο (π.ρ. 

εδαθηθέο ηδηφηεηεο), αλάινγα κε ηελ πεξηνρή κειέηεο θαη ηνλ ζθνπφ ηεο κέηξεζεο.  

ηελ παξνχζα δηαηξηβή, παξάιιεια κε ηα πεηξάκαηα πξνζξφθεζεο 

πξνζδηνξίζηεθε θαη ν δείθηεο πξνζξφθεζεο θσζθφξνπ (PSI), ν νπνίνο βαζίδεηαη ζηελ 

εμηζνξξφπεζε ηε ζηεξεάο θάζεο ηνπ εδάθνπο κε πςειή ζπγθέληξσζε δηαιχκαηνο P 

(150 mg P/L). Ζ κέζνδνο ηνπ PSI πξνηάζεθε αξρηθά απφ ηνπο νη Bache and Williams 

(1971) γηα ηελ άκεζε θαη ηθαλνπνηεηηθή εθηίκεζε ηνπ PSC, ψζηε λα εμηζνξξνπεζηεί ε 

ζηέξεα θάζε ηνπ εδάθνπο κε έλα κφλν δηάιπκα πςειήο ζπγθέληξσζεο γηα λα 

θαιχπηνληαη φιεο νη ζέζεηο πξνζξφθεζεο θαη ζπλεπψο λα κελ απαηηείηαη ν 

ζπλππνινγηζκφο ηνπ αξρηθά πξνζξνθεκέλνπ θσζθφξνπ. Βάζεη ηεο αξρηθήο κεζφδνπ 

ησλ εξεπλεηψλ απηψλ, έρνπλ αλαπηπρζεί παξφκνηνη δείθηεο πξνζξφθεζεο, φπσο ν PRI 

θαη ν PBC, γηα ηα εδάθε ηεο Απζηξαιίαο (Allen et al. 2001, Burkitt et al., 2002), 

κεηαβάιινληαο ηελ αλαινγία ηνπ εδάθνπο: δηαιχκαηνο (Ige et al.. 2007), ηελ ηειηθή 

ζπγθέληξσζε ηνπ πξνζηηζέκελνπ θσζθφξνπ ζηα εδάθε, ηνλ ρξφλν αλαθίλεζεο ή θαη ην 

είδνο ηνπ ειεθηξνιχηε (Mozaffari and Sims, 1994, Börling, 2003). 

Δλ πξνθεηκέλσ, ν δείθηεο πξνζξφθεζεο θσζθφξνπ (PSI) πξνζδηνξίζηεθε 

θαηφπηλ ηξνπνπνίεζεο ηεο αξρηθήο κεζνδνινγίαο ησλ Bache and Williams, δειαδή 

αθνχ κεηαβιήζεθε ε αλαινγία ηνπ εδάθνπο: δηαιχκαηνο απφ 1:20 ζε 1:10, ε νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζην πείξακα πξνζξφθεζεο κε πνιιαπιέο ζπγθεληξψζεηο P 

δηαιπκάησλ ζηα εμεηαδφκελα εδάθε. Σα απνηειέζκαηα ηνπ PSI ζηα εμεηαδφκελα εδάθε 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηνπο πίλαθεο 121 θαη 122  γηα ην ζχλνιν ησλ 
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εμεηαδφκελσλ εδαθψλ, φπνπ θαη αληηπαξαβάιινληαη κε ηα αληίζηνηρα ηεο κέγηζηεο 

πξνζξφθεζεο P (Pierzynski, 2000). 

 
Πίλαθαο 121: Σηκέο ηεο κέγηζηεο πξνζξφθεζεο (Qmax)  θαη ηνπ δείθηε πξνζξφθεζεο P (PSI) 

ζηα θαιιηεξγνχκελα  εδάθε κε πςειή θαη κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P. 

 

 

 

 

Καιιηεξγνύκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκόηεηα P 

P1 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Qmax 

(mg/kg) 

PSI 

(L/kg) 

P2 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Qmax 

(mg/kg) 

PSI 

(L/kg) 

P3 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Qmax 

(mg/kg) 

PSI 

(L/kg) 

Ap 0-25 325.15 384.67 Ap 0-20 312 359.41 Ap 0-26 344.06 348.14 

Bt 25-36 378.29 421.51 AB 20-34 338.50 387.12 Bt 26-65 421.44 486.79 

BC 36-59 445.31 487.68 Bt1 34-71 484.32 514.55 BC 65-110 555.11 621.43 

C1 59-79 688.41 714.62 Bt2 71-114 578.14 624.30 C 110-145 621.08 698.46 

C2 79-110 749.08 804.50 BC 114-150 654.36 682.73     

Καιιηεξγνύκελα εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκόηεηα P 

P4 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Qmax 

(mg/kg) 

PSI 

(L/kg) 

P5 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Qmax 

(mg/kg) 

PSI 

(L/kg) 

P6 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Qmax 

(mg/kg) 

PSI 

(L/kg) 

Ap 0-15 454.55 481.97 Αp 0-30 312.00 386.16 Ap 0-18 344.83 423.61 

Bt1 15-30 454.55 473.21 E 30-65 344.83 405.46 Bt1 18-43 625.00 757.57 

Bt2 30-50 500.00 566.54 EB 65-80 370.37 411.28 Bt2 43-88 588.24 614.12 

Ck1 50-90 526.32 602.11 Bt1 80-110 384.62 428.71 C 88-130+ 434.78 489.53 

Ck2 90-120 555.00 627.36 BC 110-140 416.67 527.92     

Καιιηεξγνύκελα εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκόηεηα P 

P7 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Qmax 

(mg/kg) 

PSI 

(L/kg) 

P8 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Qmax 

(mg/kg) 

PSI 

(L/kg) 

P9 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Qmax 

(mg/kg) 

PSI 

(L/kg) 

Ap 0-24 500.00 525.21 Ap 0-21 500.00 542.21 A 0-22 303.03 331.08 

Bt 24-52 555.56 596.43 Bt 21-41 526.32 584.36 Bt1 22-50 416.67 487.11 

BC 52-63 526.32 573.05 BC 41-53 526.32 585.17 Bt2 50-83 357.14 406.36 

C 63-98+ 476.19 486.68 C 53-92+ 454.55 463.26 BC 83-111 357.14 416.87 

        C1 111-126 344.83 396.26 

        C2 126-158+ 312.50 365.14 
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Πίλαθαο 122: Σηκέο ηεο κέγηζηεο πξνζξφθεζεο (Qmax)  θαη ηνπ δείθηε πξνζξφθεζεο P (PSI) 

ζηα εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε. 

 

 

πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο Qmax κε ηα αληίζηνηρα ηνπ PSI,παξαηεξεί 

θαλείο πεξίπνπ παξφκνηα δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηνπο ζρεδφλ ζε φιεο ηηο θαηεγνξίεο 

ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθψλ, παξφιν πνπ θαη νη δπν παξάκεηξνη εθθξάδνληαη κε 

δηαθνξεηηθέο κνλάδεο. Ζ πςειή αμηνπηζηία ηνπ δείθηε PSI ζπγθξηηηθά κε ηελ 

αληίζηνηρε ηεο Qmax ζηελ παξνχζα κειέηε εληζρχεηαη θαη απφ ηελ ηζρπξή ζεηηθή 

ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ δπν παξακέηξσλ, ε νπνία εθθξάδεηαη κε ηελ εμίζσζε 33 (ρήκα 

44): 

YPSI=1.1192*XQmax+2.378(R-Squared statistic: 95.45% ,p<0.01)                  (33)                                                               

 

 
 

ρήκα 44: πζρέηηζε ηνπ δείθηε πξνζξφθεζεο θσζθφξνπ (PSI) κε ηε κέγηζηε 

πξνζξφθεζε (Qmax) γηα ην ζχλνιν ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθψλ (N=61). 

 

 Λακβαλνκέλεο ππφςε ηεο παξαπάλσ ζρέζεο, ζπκπεξαίλεηαη φηη ν δείθηεο PSI 

απνηειεί κία γξήγνξε θαη αμηφπηζηε κέζνδν γηα ηελ πξφβιεςε ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ P 

ζηα εμεηαδφκελα εδάθε. Θεηηθέο ζρέζεηο κεηαμχ ηνπ PSI θαη ηεο Qmax αλαθέξνληαη 

απφ ηνπο Indiati and Sharpley (1997) θαη Börling (2003). πγθεθξηκέλα, νη εξεπλεηέο 

επηζήκαλαλ ηελ πςειή αμηνπηζηία ηνπ δείθηε πξνζξφθεζεο P γηα ηελ άκεζε εθηίκεζε 

Δδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε 

P10 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Qmax 

(mg/kg) 

PSI 

(L/kg) 

P11 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Qmax 

(mg/kg) 

PSI 

(L/kg) 

P12 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Qmax 

(mg/kg) 

PSI 

(L/kg) 

A 0-18 526.32 556.29 A 0-24 400.00 442.21 A 0-19 270.00 327.36 

BA 18-30 588.24 719.23 Bt1 24-45 555.56 596.61 BA 19-41 312.50 356.85 

Bt 30-65 714.29 945.47 Bt2 45-68 714.29 780.05 Bt1 41-68 384.62 421.19 

BC 65-88 769.23 1083.06 BC 68-82 769.23 849.52 Bt2 68-104 370.37 397.52 

C1 88-117 833.33 1249.01 C1 82-98 769.23 823.67 BC 104-122 270.00 315.43 

C2 117-150+ 769.23 825.26 C2 98-119+ 769.23 804.15 C1 122-142 263.00 304.09 

        C2 142-170+ 256.00 287.14 
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ηεο δέζκεπζεο ηνπ θσζθφξνπ ηφζν ζε θπζηθά φζν θαη ζε εληαηηθά θαιιηεξγνχκελα 

εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα P. 

 Απφ ηα δεδνκέλα ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ θσζθφξνπ κε ηα αληίζηνηρα ηνπ 

πξνζδηνξηδφκελνπ pH κε ηε κέζνδν ηνπ θζνξηνχρνπ λαηξίνπ (Κεθ. 2.8) γηα ην ζχλνιν 

ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθνηνκψλ κε ηζρπξά φμηλε έσο νπδέηεξε αληίδξαζε (Ν=49) 

πξνθχπηεη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή ζεηηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ απηψλ 

(ρήκα 45) .  

 

 

 
Qmax (mg/kg) 

 

ρήκα 45: πζρέηηζε ηεο κέγηζηεο πξνζξφθεζεο θσζθφξνπ κε ην pHNaF ζηα 

εμεηαδφκελα εδάθε (εθηφο ησλ εδαθηθψλ δεηγκάησλ κε αλζξαθηθά άιαηα) 

(N=49). 

 

 

 Ζ αλψηεξε ζεηηθή ζρέζε θαλεξψλεη φηη, αθφκα θαη εάλ νη εθηηκψκελεο ηηκέο 

ηνπ εδαθηθνχ pH κε ην θζνξηνχρν λάηξην παξνπζηάδνπλ πνιχ κηθξή δηαθχκαλζε ησλ 

ηηκψλ ηνπο κεηαμχ ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθνηνκψλ, ε κέζνδνο απηή κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί κε αμηνπηζηία γηα ηελ έκκεζε εθηίκεζε ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο 

ησλ εδαθψλ ζε P (Abekoe et al.,  2001). Σν απνηέιεζκα απηφ ζπγθιίλεη κε ηα 

ζπκπεξάζκαηα ησλ  Gilkes and Hughes (1994) ζε 228 φμηλα επηθαλεηαθά δείγκαηα απφ 

ηελ Απζηξαιία, ζχκθσλα κε ηα νπνία δηαπηζηψζεθε  έληνλε γξακκηθή ζπζρέηηζε 

(Τ=0.39*Υ-2.04,  R
2
=0.75) κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ απηψλ. Αζζελέζηεξε, αιιά 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή ζπζρέηηζε (R
2
=0.47. N=97) κεηαμχ ηεο Qmax θαη ηνπ pHNaF, 

αλαθέξεηαη θαη απφ ηνπο Singh and Gilkes (1991) ζε γεσξγηθά εδάθε ηεο Απζηξαιίαο, 

απνδίδνληαο ην γεγνλφο απηφ ζηελ έληνλε δηαθνξνπνίεζε ησλ εδαθηθψλ ηδηνηήησλ 

κεηαμχ ησλ ππφ κειέηε εδαθψλ ηνπο. 

Δμεηάδνληαο ηηο ζρέζεηο ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ κε ην pHNaF. ζηα εδάθε 

κε ηζρπξά φμηλε έσο νπδέηεξε αληίδξαζε πξνθχπηεη ηζρπξή ζεηηθή ζπζρέηηζε ηνπ 

εθηηκψκελνπ pH κε ηε κέζνδν ηνπ θζνξηνχρνπ λαηξίνπ ηφζν κε ηηο κέηξηα δηαζέζηκεο 

Pi κνξθέο (NaOH-Pi)(r=0.66, p<0.01) φζν θαη κε ην άζξνηζκα ησλ ηζρπξά 

δεζκεπκέλσλ (π. HCl-Pi+H2SO4/H2O2-Pi) (r=0.69, p<0.01). Αλ θαη νη ζρέζεηο κεηαμχ 

ησλ παξακέηξσλ δελ είλαη ηδηαίηεξα κειεηεκέλεο εμαηηίαο ηεο πξφζθαηεο εθαξκνγήο 

ηεο κεζφδνπ ηνπ θζνξηνχρνπ λαηξίνπ ζηηο αγξνλνκηθέο-πεδνγελεηηθέο κειέηεο ηνπ 

θσζθφξνπ, παξφκνηεο ηάζεηο αλαθέξνληαη θαη απφ ηνλ Suman (2004). χκθσλα κε ηα 
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απνηειέζκαηα ηνπ εξεπλεηή, ε ηζρπξή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ απηψλ 

θαλεξψλεη φηη ηα OH
-
 ηα νπνία αληαιιάζζνληαη κε ηα F

- 
θαηά ηελ εθρχιηζε ηνπ 

εδάθνπο κε ην θζνξηνχρν λάηξην πξνέξρνληαη απφ κεηξίσο θαη ηζρπξά 

ρεκεηνξξνθεκέλεο κνξθέο P ζηα εδαθηθά θνιινεηδή (νμείδηα Fe, Al, θαη άξγηινο). 
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4.5 Δθηίκεζε ησλ απσιεηώλ ηνπ θσζθόξνπ από ην έδαθνο πξνο ηνπο 

πδάηηλνπο απνδέθηεο 

Eάλ θαη γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα o θψζθνξνο ζεσξoχληαλ δπζθίλεην ζηνηρείν ζην 

εδαθηθφ πεξηβάιινλ, πξφζθαηεο εξεπλεηηθέο κειέηεο απέδεημαλ φηη κπνξεί λα 

εκθαλίζεη ζεκαληηθή θηλεηηθφηεηα ζηελ εδαθηθή θαηαηνκή απμάλνληαο ηα επίπεδα ηνπ 

δηαιπηνχ P ζηνπο πδάηηλνπο απνδέθηεο (επηθαλεηαθά-ππνεπηθαλεηαθά χδαηα) (Djodjic 

et al., 2004, Bertol et al., 2010). Σν γεγνλφο απηφ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αιφγηζηε 

ρξήζε ησλ αλφξγαλσλ θαη νξγαληθψλ ιηπαζκάησλ ηελ ηειεπηαία εηθνζαεηία, ελέηεηλαλ 

ην ελδηαθέξνλ ηεο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο γηα ηελ αλαγλψξηζε ησλ εδαθψλ κε 

πςειφ θίλδπλν απσιεηψλ ζε P.  

 χκθσλα κε ηνπο Beauchemin and Simard (1999) θαη Maguire and Sims (2002) 

ε πην επξέσο εθαξκνδφκελε κέζνδνο γηα ηνλ ζθνπφ απηφ είλαη ε εθηίκεζε ηνπ 

πεξηβαιινληηθνχ δείθηε DPS, ν νπνίνο εθθξάδεη ηνλ βαζκφ θνξεζκνχ ηεο 

πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ εδαθψλ ζε P. Oη Ige et al. (2005) ππνζηεξίδνπλ φηη ε 

πεξηβαιινληηθή αμία ηνπ DPS, βαζίδεηαη ζηελ παξαδνρή φηη ν βαζκφο θνξεζκνχ ηνπ 

εδάθνπο ζε P δελ πξέπεη λα ππεξβεί έλα θξίζηκν πνζνζηφ (25%), άλσ ηνπ νπνίνπ ηα 

επίπεδα ηνπ πδαηνδηαιπηνχ P (>0.10 mg/L) ζπκβάιινπλ ζηελ αλάπηπμε ηνπ 

επηξνθηζκνχ ζηα επηθαλεηαθά θαη ππφγεηα χδαηα (TCΒ, 1990). 

  Κχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ δείθηε DPS είλαη φηη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ βαζίδεηαη 

ζηελ εθηίκεζε δχν βαζηθψλ παξακέηξσλ :  

   ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ αξρηθά πξνζξνθεκέλνπ P ζηα εδαθηθά θνιινεηδή (π.ρ. 

Pox), θαη 

   ηεο δεζκεπηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ εδάθνπο ζε P (π.ρ. Qmax). 

Οη αλσηέξσ παξάγνληεο θαζηζηνχλ ηνλ ελ ιφγσ δείθηε ηδηαίηεξα αμηφπηζην ηφζν ζε 

εδάθε κε δηαθνξεηηθέο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο φζν θαη κε δηαθνξεηηθά επίπεδα 

δηαζέζηκνπ P (Leinweber et al., 1996, Kleinman and Sharpley, 2002), φπσο θαη ηα ππφ 

κειέηε εδάθε. 

 ηελ παξνχζα δηαηξηβή, γηα ηελ εθηίκεζε ησλ δπλεηηθψλ απσιεηψλ ηνπ 

θσζθφξνπ, ζπλδπάζηεθαλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ δείθηε DPSox (Δμίζσζε 16, Κεθ. 3.9), 

θαζψο θαη ησλ πεξηβαιινληηθψλ παξακέηξσλ WP θαη EPCν (Κεθ. 3.5.1 θαη  Κεθ. 3.7). 

  

4.5.1α Δθηίκεζε ησλ απσιεηώλ ηνπ θσζθόξνπ ζε θαιιηεξγνύκελα εδάθε  

4.5.1α1 Δθηίκεζε ησλ απσιεηώλ ηνπ θσζθόξνπ ζε θαιιηεξγνύκελα εδάθε κε 

πςειή δηαζεζηκόηεηα θσζθόξνπ 

 

Γηα ηελ επθνιφηεξε θαηαλφεζε φισλ ησλ εμεηαδφκελσλ πεξηβαιινληηθψλ παξακέηξσλ 

(Pox, DPSox, EPCo θαη WP) ηα απνηειέζκαηα ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ παξνπζηάδνληαη ζε 

δπν ππνελφηεηεο. Αξρηθά, αμηνινγείηαη ε παξάκεηξνο Pox θαη, ελ ζπλερεία, 

ζπλδπάδνληαη ηα δεδνκέλα ησλ δεηθηψλ DPSox, EPCo θαη WP, γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο 

δπλεηηθήο ζπκβνιήο ησλ ππφ κειέηε εδαθψλ ζηε ξχπαλζε ησλ επηθαλεηαθψλ θαη 

ππφγεησλ πδάησλ κε P. 

 Βάζεη ησλ  Wang et al. (1991), κε ην φμηλν νμαιηθφ ακκψλην εθρπιίδνληαη ηα 

πξνζξνθεκέλα θσζθνξηθά ηφληα ζηηο ελεξγέο επηθάλεηεο ησλ άκνξθσλ ζπζηαηηθψλ 

ηνπ εδάθνπο (Pox), δειαδή άκνξθεο Fe-P, Al-P θαη Ca-P ελψζεηο. Πξφζθαηεο 

εξεπλεηηθέο κειέηεο ησλ Leinweber et al. (1999), Börling (2003) θαη Peltuvuori (2006)  

ζε εδάθε κε δηαθνξεηηθή ρξήζε γεο έδεημαλ φηη νη ηηκέο ηνπ Pox ζην εδαθηθφ ζχζηεκα 

είλαη άκεζα επεξεαδφκελεο απφ ηνλ ηξφπν ρξήζεο ησλ εδαθψλ (π.ρ. θαιιηεξγνχκελα 

εδάθε, ιηβαδφηνπνη), θαζψο θαη απφ ηηο εθαξκνδφκελεο θαιιηεξγεηηθέο πξαθηηθέο 

(πνζφηεηα, κνξθή, δηάξθεηα ιίπαλζεο) ζηα γεσξγηθά εδάθε. 
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 Δηδηθφηεξα, νη Leinweber et al. (1999) παξαηήξεζαλ φηη ζε επηθαλεηαθά, 

ακκψδε εδάθε κε απνπζία εηζξνψλ P, νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ Pox ήηαλ < 256.68 mg/kg, 

ελψ ζε εδάθε κε πξνζζήθε 12.5-60 kg P/ha/yr, ηα επίπεδα  ησλ άκνξθσλ ελψζεσλ ηνπ 

P ήηαλ ζρεδφλ δηπιαζία. Ζ ζεηηθή επίδξαζε ησλ εηζξνψλ ηνπ P ζηα επίπεδα ηνπ Pox 

είλαη ηδηαίηεξα εκθαλήο ζηνλ επηθαλεηαθφ νξίδνληα ησλ P1, P2 θαη P3, φπνπ ε 

ζπγθέληξσζή ηνπ (152.21-636.12 mg/kg) είλαη απφ 4 έσο 14 θνξέο κεγαιχηεξε ζε 

ζρέζε  κε ηελ αληίζηνηρή ηνπ ζην κεηξηθφ ηνπο πιηθφ (16.43-74.71 mg/kg) (Πίλαθαο 

123). Παξφκνηεο ηηκέο Pox κε απηέο ζηνλ Αp ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθψλ αλαθέξνληαη 

θαη απφ ηνπο Indiati and Diana (2004) ζε 24 επηθαλεηαθά εδάθε κε  κηθηέο εηζξνέο P 

(αλφξγαλε θαη νξγαληθή ιίπαλζε), ελψ ζρεηηθά κηθξφηεξα επίπεδά ηνπ  πξνζδηφξηζαλ 

νη Lookman et al. (1996) ζε γεσξγηθά εδάθε απφ ην Βέιγην, ησλ νπνίσλ ην 

πξνζηηζέκελν ιίπαζκα θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν ήηαλ ζε αλφξγαλε κνξθή. 
 

Πίλαθαο 123: Σηκέο ησλ παξακέηξσλ Pox, DPSox, WP  θαη EPCo ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε 

πςειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ. 

 

 Οη Bastounopoulou et al. (2007) θαη Ghosh et al. (2011), βαζηδφκελνη ζε 

πξφζθαηεο έξεπλέο ηνπο, ζπλήγαγαλ ην ζπκπέξαζκα φηη νη κε θξπζηαιιηθέο ελψζεηο 

ηνπ θσζθφξνπ (Pox) αληηπξνζσπεχνπλ δηαζέζηκεο θαη εχθνια εθξνθήζηκεο κνξθέο P 

απφ ηα εδαθηθά θνιινεηδή ζε φμηλα, αζζελή εμειηγκέλα εδάθε, απνηειψληαο  θαηά 

ζπλέπεηα ζεκαληηθή πεγή ξχπαλζεο ησλ πδάηηλσλ πφξσλ κε P. To ίδην αθξηβψο 

ζπκπέξαζκα εμάγεηαη θαη ζηα ππφ κειέηε, έληνλα απνζαζξσκέλα γεσξγηθά εδάθε, 

κεηά ηε δηεξεχλεζε ησλ ζρέζεσλ ηνπ Pox κε ηνλ πδαηνδηαιπηφ θψζθνξν (WP) (r=0.84, 

p<0.001) θαη κε ηα θιάζκαηα ηνπ θσζθφξνπ (Πίλαθαο 124). 

 

P1 

Οξίδνληεο 

Βάζνο  

(cm) 

Pox  

(mg/kg) 

DPSox 

(%) 

WP 

(mg/kg) 

EPCo 

(mg/L) 

Ap 0-25 636.12 66.19 26.70 0.453 

Bt 25-36 478.95 55.89 24.81 0.361 

BC 36-59 192.51 30.20 8.08 0.101 

C1 59-79 76.26 11.28 2.67 0.054 

C2 79-110 74.71 10.08 1.92 0.023 

      

P2 

Οξίδνληεο 

Βάζνο 

(cm) 

Pox 

(mg/kg) 

DPSox 

(%) 

WP 

(mg/kg) 

EPCo 

(mg/L) 

Ap 0-20 471.82 60.19 36.14 0.582 

AB 20-34 224.13 39.87 32.84 0.222 

Bt1 34-71 35.96 6.92 3.65 0.091 

Bt2 71-114 24.80 4.11 1.49 0.094 

BC 114-150 26.43 3.82 1.24 0.020 

      

P3 

Οξίδνληεο 

Βάζνο 

(cm) 

Pox 

(mg/kg) 

DPSox 

(%) 

WP 

(mg/kg) 

EPCo 

(mg/L) 

Ap 0-26 152.21 33.36 15.17 0.144 

Bt 26-65 26.04 5.77 4.61 0.081 

BC 65-110 30.07 5.08 2.31 0.054 

C 110-145 32.58 4.95 2.02 0.023 
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Πίλαθαο 124: πζρεηίζεηο κεηαμχ ηνπ Pox θαη ησλ δηαθφξσλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηα 

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ (N=14). 

p<0.05 (r>0.532), p<0.010 (r>0.684), p<0.001 (r>0.823) 

 

 Οη Paulter and Sims (2000), αθνχ εμέηαζαλ ηνλ ιφγν Pox/Pt ζε νξγαληθά 

ιηπαζκέλα εδάθε κε δηαθνξεηηθή κεραληθή ζχζηαζε, δηαπίζησζαλ πσο νη άκνξθεο 

ελψζεηο ηνπ P (Fe-P, Al-P) αληηπξνζσπεχνπλ, αθελφο, >65% ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ ζε 

εδάθε κε ρνλδξφθνθθε κεραληθή ζχζηαζε θαη, αθεηέξνπ, <20% ηνπ Pt ζε ιεπηφθνθθα 

εδάθε. ηα εμεηαδφκελα αξγηιψδε εδάθε, ην πνζνζηφ ηεο παξακέηξνπ απηήο 

δηαθπκαίλεηαη απφ 3% έσο 35% Pt (Πίλαθαο παξαξη. 21α) θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ  

ηζρπξή ζεηηθή ζπζρέηηζή ηεο κε ηνλ πεξηβαιινληηθφ δείθηε DPSox (ρήκα 46). Σν 

απνηέιεζκα απηφ θαη ε αξλεηηθή ηάζε κεηαμχ ηνπ Pox/Pt θαη ηεο Qmax (r=-0.64, 

p<0.05, N=14) θαηαδεηθλχνπλ πσο φζν κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ  

αληηπξνζσπεχεηαη απφ άκνξθεο Fe-P, Al-P ελψζεηο ζηα γεσξγηθά εδάθε κε πςειή 

δηαζεζηκφηεηα P, ηφζν πςειφηεξνο  ζα είλαη ν βαζκφο θνξεζκνχ ηνπο ζε P. 

 

 
ρήκα 46: πζρέηηζε ηνπ ιφγνπ ηνπ εθρπιηδφκελνπ θσζθφξνπ κε ην νμαιηθφ ακκψλην πξνο 

ηνλ νιηθφ θψζθνξν (Pox/Pt) κε ηνλ πεξηβαιινληηθφ δείθηε DPSox ζηα 

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα P.  

 

  Αλαιπηηθφηεξα, ζηνπο επηθαλεηαθνχο νξίδνληεο ησλ εδαθνηνκψλ P1, P2 θαη 

P3, νη ηηκέο ηνπ DPSox θπκαίλνληαη απφ 33.36% έσο 66.19% (Πίλαθαο 123). Ωο εθ 

ηνχηνπ, ν θίλδπλνο απσιεηψλ ηνπ P απφ ηελ επηθάλεηα είλαη πςειφο θαη, ζπλεπψο, 

επηβάιιεηαη ε αλάγθε άκεζεο εθαξκνγήο θαιιηεξγεηηθψλ κέηξσλ γηα ηελ πξφιεςε ηεο 

ξχπαλζεο ησλ επηθαλεηαθψλ πδάησλ κε P. Σφζν πςειέο ηηκέο DPSox, φπσο ζηνλ Αp 

ησλ P1 θαη P2, αλαθέξνληαη απφ ηνπο Leinweber et al. (1999) θαη Sims et al. (2002) ζε 

επηθαλεηαθά θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε νξγαληθέο εηζξνέο P, ελψ αξθεηά κηθξφηεξεο 

ηηκέο (DPSox: 33%) πξνζδηφξηζαλ νη Beauchemin and Simard (2000) θαη Börling (2003) 

ζε εδάθε κε καθξνρξφληα αλφξγαλε P-ιίπαλζε. Ζ δηαθνξνπνίεζε απηή απνδίδεηαη απφ 

ηνπο Pöthig et al. (2010), πξσηίζησο, ζηελ ηζρπξή αληαγσληζηηθή δξάζε ησλ νξγαληθψλ 

αληφλησλ κε ηα θσζθνξηθά ηφληα γηα ηηο ίδηεο ζέζεηο πξνζξφθεζεο P θαη, 

δεπηεξεπφλησο, ζηηο πνιχ πςειφηεξεο πνζφηεηεο ηεο εθαξκνδφκελεο νξγαληθήο 

Μνξθέο P P t-avail 
NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl- 

Pi 

π.HCl- 

Pi 

π.HCl- 

Po 

H2SO4/ 

H2O2-Pi 

Pox 0.874 0.817 -0.291 0.919 0.876 -0.125 0.609 
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ιίπαλζεο   ζε    ζρέζε κε   ηεο  αλφξγαλεο  ζηελ  πιεηνλφηεηα ησλ  γεσξγηθψλ εδαθψλ. 

Γη’ απηφ ηνλ ιφγν, νη Beauchemin and Simard (2000) επηζεκαίλνπλ πσο νη αλφξγαλεο 

εηζξνέο P ζπκβάιινπλ  καθξνπξφζεζκα  ζηνλ θνξεζκφ ησλ ζέζεσλ πξνζξφθεζεο P 

ζηα εδαθηθά θνιινεηδή, ζπγθξηηηθά κε ηελ άκεζε αξλεηηθή επίπησζε ησλ  νξγαληθψλ 

ιηπάλζεσλ ζηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα  ησλ  θαιιηεξγνχκελσλ ζε P. 

 Λακβάλνληαο ππφςε ηα σο άλσ δεδνκέλα ηνπ δείθηε DPSox θαη ηα αληίζηνηρα 

ησλ θιηκαηηθψλ ζπλζεθψλ ζηελ ππφ κειέηε πεξηνρή (λνκφο Ζξαθιείνπ, Κεθ. 2.1.1), 

δηαθαίλεηαη φηη νη πςειφηεξεο απψιεηεο ζε θψζθνξν θαζ΄ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο 

ζα  ζεκεηψλνληαη ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο, θαηά ηνπο νπνίνπο παξαηεξείηαη ην 

πςειφηεξν χςνο βξνρφπησζεο (Πίλαθαο 3). Αμηνζεκείσην είλαη πσο εθηφο ησλ 

ηερληθψλ θαιιηεξγεηψλ,  νη επηπηψζεηο ησλ βξνρνπηψζεσλ ζηελ θηλεηηθφηεηα ηνπ 

θσζθφξνπ ζηo εδαθηθφ πξνθίι γεσξγηθψλ εδαθψλ  έρεη επηζεκαλζεί απφ αξθεηνχο 

εξεπλεηέο (Zaimes and Schultz, 2002, Sharpley et al., 2003). Πην ζπγθεθξηκέλα, νη 

Schroeder  et al. (2004) παξαηήξεζαλ ζεκαληηθή κείσζε ησλ   επηθαλεηαθψλ απσιεηψλ 

ηνπ P, φηαλ κεηέβαιαλ ηνλ  ρξφλν εθαξκνγήο ηεο ηερλεηήο βξνρφπησζεο απφ 7 ζε 30 

εκέξεο κεηά ηελ πξνζζήθε ησλ νξγαληθψλ ιηπαζκάησλ ζε γεσξγηθά εδάθε.  

 χκθσλα κε πξνθνξηθέο καξηπξίεο  ησλ γεσξγψλ ηεο ππφ κειέηε πεξηνρήο, 

είλαη δπλαηφλ, κέξνο  ηεο  νιηθήο πνζφηεηαο ηεο απαηηνχκελεο ιίπαλζεο  ζηα 

νπσξνθεπεπηηθά, λα εθαξκνζηεί θαη ην ρεηκψλα. Σν γεγνλφο απηφ απμάλεη ην  βαζκφ 

ζπλεηζθνξάο ησλ ππφ κειέηε εδαθψλ ζηελ ππνβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο ησλ πδάηηλσλ 

απνδεθηψλ κε P. 

 Ζ κειέηε ηεο θαηαλνκήο ηνπ DPSox κε ην βάζνο ππνδεηθλχεη φηη ζηηο P1 θαη P2 

ν δείθηεο DPSox ππεξβαίλεη ην θξίζηκν πνζνζηφ (25%) κέρξη ηα 54 cm θαη ηα 34 cm 

αληίζηνηρα. ηνλ αληίπνδα, ζηελ P3 ηα πςειά πνζνζηά ηνπ πεξηνξίδνληαη κφλν ζηελ 

επηθάλεηα. Έηζη, ηα δεδνκέλα απηά, ζε ζπζρεηηζκφ κε ηε δηαθχκαλζε θαη ηελ θαηαλνκή 

ησλ πεξηβαιινληηθψλ δεηθηψλ ΔPCo θαη WP ζηελ εδαθηθή θαηαηνκή ησλ ηξηψλ 

εδαθνηνκψλ, νδεγνχλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ε κεηαθίλεζε ηνπ θσζθφξνπ ζηακαηά φπνπ 

ε επίδξαζε ηεο ιίπαλζεο ζηνπο γεσρεκηθνχο κεηαζρεκαηηζκνχο ηνπ P είλαη κε 

ζεκαληηθή (Πίλαθαο 83, Κεθ. 4.3.2α1), ηα επίπεδα ηνπ πδαηνδηαιπηνχ θσζθφξνπ είλαη 

πνιχ ρακειά (WP:<1.24 mg/kg) θαη νη εδαθηθνί νξίδνληεο ιεηηνπξγνχλ σο 

πεξηνξηζηηθέο δψλεο κεηαθίλεζεο ηνπ P ζε κεγαιχηεξε βάζε (EPCo: <0.02 mgP/L) 

(Peltνvuori, 2006, Kleinman et al., 2007). Σα σο άλσ απνηειέζκαηα εληζρχνληαη απφ ηε 

ζεηηθή ζπζρέηηζε ηνπ EPCo κε ην DPSox (r=0.94, p<0.001, Ν=14), αιιά θαη απφ ηελ 

ηζρπξή αιιειεπίδξαζή ηνπ κε ηνλ ιφγν Pox/Pt (Pothig et al., 2010)  (ρήκα 47).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ρήκα 47: πζρέηηζε ηνπ ΔPCo κε ηνλ ιφγν ηνπ εθρπιηδφκελνπ θσζθφξνπ κε ην νμαιηθφ 

ακκψλην πξνο ηνλ νιηθφ θψζθνξν (Pox/Pt) ζηα θαιιηεξγνχκελα κε πςειή 

δηαζεζηκφηεηα εδάθε θσζθφξνπ (N=14). 
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χκθσλα κε ηελ πξφζθαηε βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε ησλ Withers and Haygarth 

(2007), ην κέγηζην βάζνο κεηαθίλεζεο ηνπ θσζθφξνπ ζε θαιιηεξγνχκελα εδάθε 

εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο, φπσο ηηο εδαθηθέο ηδηφηεηεο, ηηο εθαξκνδφκελεο 

θαιιηεξγεηηθέο πξαθηηθέο, ηηο ζπλζήθεο πδξνκνξθίαο θαη ηηο επηθξαηνχζεο θιηκαηηθέο 

ζπλζήθεο. Ζ ζχγθξηζε ησλ ζηαζκηζκέλσλ κέζσλ ηηκψλ ηνπ DPSox θαη ηεο αξγίινπ (C) 

κεηαμχ ησλ P1- P2-P3 θαλεξψλεη ηελ έληνλε δηαθνξνπνίεζε ησλ ηηκψλ ηνπ 

πεξηβαιινληηθνχ δείθηε, παξά ηα παξφκνηα, πςειά πνζνζηά ηνπο ζε άξγηιν (ρήκα 

48). Σν απνηέιεζκα απηφ ζε ζπλδπαζκφ κε: 

 ηε κε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ DPSox - C 

(r=0.05, p>0.05) θαη  

 ηελ παξνπζία ηεο κέγηζηεο, κέζεο ηηκήο ηνπ DPSox ζηελ εδαθνηνκή κε ηα 

πςειφηεξα   επίπεδα    ζε δεπηεξνγελείο    ζρεκαηηδφκελεο   Ca-P   ελψζεηο 

(αξ.HCl-Pi) 

 

δείρλεη φηη ν δπλεηηθφο θίλδπλνο ησλ απσιεηψλ ηνπ P απφ ηα ππφ κειέηε γεσξγηθά 

εδάθε θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ηελ πνζφηεηα θαη ηε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ 

πξνζηηζέκελνπ P-ιηπάζκαηνο θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν (π.ρ. εθαηνζηηαία 

πεξηεθηηθφηεηα ζε Ca).  

 

 
ρήκα 48: ηαζκηζκέλεο κέζεο ηηκέο ηνπ πεξηβαιινληηθνχ δείθηε DPSox, ηεο αξγίινπ (C) θαη 

ηνπ ιφγνπ αξ.ΖCl-Pi/Pt, ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα. 

 

 Oη Djodjic et al. (2004), αθνχ κειέηεζαλ ηηο απψιεηεο ηνπ P κε ιπζίκεηξα ζε 

ηέζζεξα εδάθε κε δηαθνξεηηθή κεραληθή ζχζηαζε θαη δηαθνξεηηθέο κεηαρεηξίζεηο, 

δηαπίζησζαλ φηη νη πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ηνπ εθξνθνχκελνπ P παξνπζηάδνληαλ 

ζηα αξγηιψδε εδάθε κε νξγαληθέο εηζξνέο P. χκθσλα κε ηελ Börling (2003), ε 

έθπιπζε ηνπ θσζθφξνπ είλαη πην ζεκαληηθή ζηα ιεπηφθνθθα (φπσο ηα εδάθε ηεο 

παξνχζαο κειέηεο) απφ φ,ηη ζηα ρνλδξφθνθθα εδάθε φηαλ ε κεηαθίλεζε ηνπ P 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηνπο εμήο ηξφπνπο:  

 κε επηιεθηηθή ξνή (preferential flow) ζε εδάθε κε κηθξή πδξαπιηθή 

αγσγηκφηεηα, σο απνηέιεζκα ηνπ κηθξνχ εδαθηθνχ πνξψδνπο, ην νπνίν νθείιεηαη ζηελ 

πςειή πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε άξγηιν. ε απηή ηελ πεξίπησζε, ην λεξφ κεηαθηλείηαη 

απφ πεξηνρέο κε κηθξή πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα ζε πεξηνρέο κε κεγαιχηεξε (Ritsema, 

1998, Simard et al., 2000). 

 κε καθξνπνξψδε ξνή (macropore flow), ε νπνία επηηξέπεη ηε γξήγνξε 

θαζνδηθή θίλεζε ησλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ, ρσξίο λα ηνπο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα 
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αληηδξάζνπλ κε ηα εδαθηθά θνιινεηδή (Kirchmann, 1991). ε απηή ηελ πεξίπησζε, ην 

λεξφ θηλείηαη κέζσ ησλ καθξνπφξσλ (πφξνη >100κm), δειαδή ησλ ξσγκψλ πνπ 

δεκηνπξγνχληαη είηε θαηά ηε μεξή πεξίνδν είηε απφ ηε ζπξξίθλσζε θαη δηφγθσζε ηνπ 

εδάθνπο (εδάθε πινχζηα ζε κνληνκνξηιινληηηθή άξγηιν) είηε απφ ηε δξαζηεξηφηεηα 

ησλ γαηνζθσιήθσλ θαη ησλ λεθξψλ θπηηθψλ ξηδψλ (Edwards et al., 1993).  

 Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ζηα εδάθε ηεο παξνχζαο κειέηεο ε εθηίκεζε ησλ 

δπλεηηθψλ απσιεηψλ ηνπ P πεξηνξίδεηαη ζηελ αμηνιφγεζε ησλ δεηθηψλ DPSox, WP θαη 

EPCo, κε ιακβάλνληαο ππφςε ηε κεηαβνιή ησλ πδξνδπλακηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο 

(π.ρ. πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα). Ωο εθ ηνχηνπ, δελ κπνξεί λα εξκελεπζεί ν  αθξηβήο 

κεραληζκνο ηεο κεηαθίλεζεο ηνπ P ζηελ εδαθηθή θαηαηνκή ησλ ππφ κειέηε εδαθψλ. 

Πεξαηηέξσ εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο ζα κπνξνχζαλ λα ζπκπεξηιάβνπλ θαη ηε κειέηε 

ηεο επίδξαζεο ηεο κεηαβνιήο ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο ζηελ εδαθηθή θαηαηνκή 

ζηηο απψιεηεο ηνπ P, φπσο απηή ζα θαζνξίδεηαη απφ ζρεηηθέο εξγαζηεξηαθέο αλαιχζεηο 

ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ηνπ DPSox.  

 Ζ ζπλεμέηαζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ DPSox θαη ησλ παξακέηξσλ EPCo, WP 

δείρλεη φηη ζηα εμεηαδφκελα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα ζε P 

απαηηείηαη άκεζα ε εθαξκνγή πξνζηαηεπηηθψλ κέηξσλ γηα ηε κείσζε ησλ απσιεηψλ ζε 

θψζθνξν απφ ην εδαθηθφ ζχζηεκα. Λακβάλνληαο, ινηπφλ, ππφςε φηη θαη νη ηξεηο 

εμεηαδφκελεο εδαθνηνκέο ραξαθηεξίδνληαη απφ επαξθή επίπεδα δηαζέζηκνπ P ζηνλ 

ειαθξψο δηαβξσκέλν επηθαλεηαθφ ηνπο νξίδνληα, κπνξεί λα  πξνηαζνχλ ηα παξαθάησ 

θαιιηεξγεηηθά κέηξα: 

 Γηαθνπή ηεο θσζθνξηθήο ιίπαλζεο (Sharpley et al., 2003), 

 Πξνζζήθε ζπζηαηηθψλ πνπ κεηψλνπλ ηα επίπεδα ηνπ δηαζέζηκνπ εδαθηθνχ 

θσζθφξνπ (π.ρ. πξνζζήθε ζεηηθνχ αξγηιίνπ), απμάλνληαο ηε δεζκεπηηθή 

ηθαλφηεηα ηνπ εδάθνπο ζε θψζθνξν, 

 Δλαιιαγή θαιιηέξγεηαο κε αλάινγεο πςειψλ απαηηήζεσλ ζε θψζθνξν, ψζηε λα 

κεησζνχλ δπλεηηθά ηα πςειά επίπεδα ηνπ Pt-avail ζηελ επηθάλεηα (π.ρ. 

αξαβφζηηνο: 34.8 kg P/ha, ζέιεξη: 72kg P/ha, ζφξγν: 74.1 kgP/ha) (Pierzynski 

and Logan, 1993), 

 Δθαξκνγή νξζνινγηθήο άξδεπζεο θαη απνθπγή ηεο έληνλεο θαηεξγαζίαο ηνπ 

εδάθνπο, ψζηε λα κεησζνχλ νη απψιεηεο ηνπ θσζθφξνπ κε ηελ επηθαλεηαθή 

απνξξνή θαη ηε δηάβξσζε, 

 Δθαξκνγή ζηάγδελ άξδεπζεο, γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο βαζηάο δηήζεζεο ηνπ 

λεξνχ θαη ζπλεπψο ηεο κεηαθίλεζεο ησλ επδηάιπησλ ελψζεσλ ηνπ θσζθφξνπ 

ζε βαζχηεξνπο νξίδνληεο (Γηακαληφπνπινο, 2010). 
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4.5.1α2 Δθηίκεζε ησλ απσιεηώλ ηνπ θσζθόξνπ ζε θαιιηεξγνύκελα εδάθε κε 

ρακειή θαη κέηξηα δηαζεζηκόηεηα θσζθόξνπ 

  

Σα δεδνκέλα ησλ πεξηβαιινληηθψλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ηνπ δπλεηηθνχ θηλδχλνπ ξχπαλζεο ησλ επηθαλεηαθψλ θαη ππφγεησλ πδάησλ 

κε P παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηνπο Πίλαθεο 125 θαη 126, γηα ηα γεσξγηθά εδάθε κε 

κέηξηα θαη ρακειή δηαζεζηκφηεηα P αληίζηνηρα. 

  
Πίλαθαο 125: Σηκέο ησλ παξακέηξσλ Pox, WP θαη EPCo, ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε κέηξηα 

δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ. 

 

ηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P, νη ηηκέο ηνπ Pox 

θπκαίλνληαη απφ 1.72 mg/kg έσο 49.91 mg/kg (Πίλαθαο 125), εκθαλίδνληαο ηηο 

πςειφηεξεο ηηκέο ηνπο ζηνλ επηθαλεηαθφ νξίδνληα. Παξά ηελ έληνλε δηαθνξνπνίεζε 

ησλ ηηκψλ ηνπ Pox  κεηαμχ ηνπ Αp θαη ησλ ΒC/C νξηδφλησλ,  ηα επίπεδά ηνπ ζηνλ Ap 

νξίδνληα ησλ P4, P5 θαη P6 ραξαθηεξίδνληαη σο πνιχ κηθξά ζπγθξηηηθά κε ηα 

αληίζηνηρα άιισλ εξεπλεηηθψλ κειεηψλ, αθφκα θαη ζε γεσξγηθά κε ιηπαζκέλα εδάθε 

(Leinweber et al., 1999, Sims et al., 2002, Kim et al., 2006).   

ρεηηθά ρακειέο ηηκέο Pox παξνπζηάδνληαη θαη ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε 

ρακειά επίπεδα δηαζέζηκνπ P (Πίλαθαο 126), νη ππνεπηθαλεηαθνί νξίδνληεο ησλ νπνίσλ 

ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειφηεξα επίπεδα κε θξπζηαιιηθψλ ελψζεσλ ηνπ P ζε ζρέζε κε 

ηα αληίζηνηρά ηνπ ζηηο P4, P5 θαη P6. 

 Αξθεηνί εξεπλεηέο ππνζηεξίδνπλ φηη ζε γεσξγηθά εδάθε κε ρακειέο έσο 

νξηαθέο εηζξνέο θσζθφξνπ ε ζπγθέληξσζε ηνπ Pox ζην εδαθηθφ ζχζηεκα επεξεάδεηαη, 

εθηφο απφ ηηο εθαξκνδφκελεο θαιιηεξγεηηθέο πξαθηηθέο θαη απφ ηηο εδαθηθέο ηδηφηεηεο 

P4 

Οξίδνληεο 

Βάζνο 

(cm) 

Pox 

(mg/kg) 

DPSox 

(%) 

WP 

(mg/kg) 

EPCo 

(mg/L) 

Ap 0-15 35.96 7.53 1.76 0.077 

Bt1 15-30 21.39 4.61 1.69 0.056 

Bt2 30-50 8.16 2.02 1.32 0.042 

Ck1 50-90 3.44 0.65 0.70 0.010 

Ck2 90-120 1.72 0.31 0.79 0.010 

      

P5 

Οξίδνληεο 

Βάζνο 

(cm) 

Pox 

(mg/kg) 

DPSox 

(%) 

WP 

(mg/kg) 

EPCo 

(mg/L) 

Αp 0-30 49.91 14.95 3.89 0.210 

E 30-65 21.39 6.10 2.55 0.116 

EB 65-80 10.23 2.75 1.62 0.105 

Bt1 80-110 8.37 2.17 1.34 0.074 

BC 110-140 6.82 1.65 1.21 0.052 

      

P6 

Οξίδνληεο 

Βάζνο 

(cm) 

Pox 

(mg/kg) 

DPSox 

(%) 

WP 

(mg/kg) 

EPCo 

(mg/L) 

Ap 0-18 31.93 8.85 2.17 0.121 

Bt1 18-43 17.98 4.51 1.37 0.036 

Bt2 43-88 9.30 2.49 1.52 0.034 

C  88-130+ 7.75 3.11 1.79 0.087 
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(Leinweber et al., 1999, Gasparatos et al., 2006). Πην ζπγθεθξηκέλα, νη Wang et al. 

(1991) θαη  Freese et al. (1992) ζπλήγαγαλ ην ζπκπέξαζκα φηη, ζηα φμηλα εδάθε κε 

ρακειή δηαζεζηκφηεηα P, ηα επίπεδα ηνπ Pox θαζνξίδνληαη απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηά ηνπο 

ζε κε θξπζηαιιηθά νμείδηα Fe, Al, ελψ ζηα αιθαιηθά εδάθε απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηά 

ηνπο ζε CaCO3 (Shaheen et al., 2007). 

  
Πίλαθαο 126: Σηκέο ησλ παξακέηξσλ Pox, DPSox, WP θαη EPCo ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε 

ρακειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ. 

  

 Απφ ηε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ησλ ζηαζκηζκέλσλ κέζσλ ηηκψλ ησλ άκνξθσλ 

ζπζηαηηθψλ κεηαμχ ησλ δπν ππνθαηεγνξηψλ ησλ ππφ κειέηε εδαθψλ (Πίλαθαο 127) 

πξνθχπηεη φηη: ζηηο εδαθνηνκέο κε  φμηλε  θαη νπδέηεξε αληίδξαζε  (P5, P6, P7, P8 θαη  

P9), νη ηηκέο ηνπ Pox θαζνξίδνληαη απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηά ηνπο  ζε Fe2O3o θαη Al2O3o, 

ελψ ζηελ P4 κε κεηξίσο αιθαιηθή αληίδξαζε (Πίλαθαο 76) απφ ηε ζπγθέληξσζή ηεο  ζε 

αλζξαθηθά άιαηα. χκθσλα κε ηα εξεπλεηηθά απνηειέζκαηα ησλ Kleimnan and 

Sharpley (2002) θαη Ige et al. (2005), ε παξνπζία CaCO3 κεηψλεη ηελ φμηλε δξάζε ηνπ  

ξπζκηζηηθνχ δηαιχκαηνο (νμαιηθφ ακκψλην)  ζε αζβεζηνχρα εδάθε θαη σο εθ ηνχηνπ 

ηελ απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπ ζηελ εθρχιηζε ησλ Fe2O3o, Al2O3o θαη ησλ άκνξθσλ 

ελψζεσλ ηνπ P. 

  

 

 

 

 

P7 

Οξίδνληεο 

Βάζνο 

(cm) 

Pox 

(mg/kg) 

DPSox 

(%) 

WP 

(mg/kg) 

EPCo 

(mg/L) 

Ap 0-24 38.44 7.21 1.65 0.014 

Bt 24-52 34.51 5.86 1.52 0.012 

BC 52-63 31.93 5.75 1.15 0.010 

C 63-98+ 26.35 5.28 1.37 0.017 

 

P8 

Οξίδνληεο 

Βάζνο 

(cm) 

Pox 

(mg/kg) 

DPSox 

(%) 

WP 

(mg/kg) 

EPCo 

(mg/L) 

Ap 0-21 36.27 7.38 1.52 0.010 

Bt 21-41 32.86 5.93 1.29 0.008 

BC 41-53 30.69 5.55 1.23 0.012 

C 53-92+ 27.28 5.71 1.46 0.016 

 

P9 

Οξίδνληεο 

Βάζνο 

(cm) 

Pox 

(mg/kg) 

DPSox 

(%) 

WP 

(mg/kg) 

EPCo 

(mg/L) 

A 0-22 22.32 7.86 1.85 0.021 

Bt1 22-50 15.19 3.56 1.37 0.012 

Bt2 50-83 16.12 4.38 3.09 0.016 

BC 83-111 17.67 4.81 2.41 0.021 

C1 111-126 20.77 5.81 3.26 0.024 

C2 126-158+ 19.53 6.06 2.36 0.024 



 

 

201 

Πίλαθαο 127: ηαζκηζκέλεο κέζεο ηηκέο ηνπ δηαζέζηκνπ P (Pt-avail) θαη ηνπ εθρπιηδφκελνπ 

θσζθφξνπ, ζηδήξνπ, αξγηιίνπ κε ην φμηλν νμαιηθφ ακκψλην ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε 

κέηξηα θαη ρακειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ. 

 

Δδάθε κέηξηα 

δηαζεζηκόηεηα P 

Pox 

(mg/kg) 

Pt-avail 

(mg/kg) 

Fe2O3o 

(mg/kg) 

Al2O3o 

(mg/kg) 

P4 13.51 23.42 1.1*10
3
 1.1*10

3
 

P5 20.46 47.89 2.2*10
3
 1.0*10

3
 

P6 14.15 32.24 1.5*10
3
 1.2*10

3
 

 

Δδάθε κε ρακειή 

δηαζεζηκόηεηα P 

Pox 

(mg/kg) 

Pt-avail 

(mg/kg) 

Fe2O3o 

(mg/kg) 

Al2O3o 

(mg/kg) 

P7 32.58 13.37 4.2*10
3
 1.1*10

3
 

P8 31.40 14.21 4.3*10
3
 1.2*10

3
 

P9 18.22 18.25 2.4*10
3
 0.9*10

3
 

  

  Γεδνκέλεο ηεο ζρέζεο ηνπ Pox κε ηα θιάζκαηα ηνπ P, ηδηαίηεξα αμηνζεκείσηε 

είλαη ε ηζρπξή αιιειεπίδξαζή ηνπ κε ην αξ.HCl-Pi ζηηο P5 θαη P6 (Πίλαθαο 128α), 

φπσο θαη ζηα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα P (Πίλαθαο 124). Ζ ζρέζε απηή δείρλεη 

φηη ζε γεσξγηθά εδάθε ζηα νπνία έρεη ιάβεη ρψξα δεπηεξνγελήο ζρεκαηηζκφο 

θσζθνξηθψλ ελψζεσλ ηνπ αζβεζηίνπ εμαηηίαο ηεο εθαξκνδφκελεο Ca-P ιίπαλζεο (π.ρ. 

απιφ ππεξθσζθνξηθφ), ην νμαιηθφ ακκψλην εθρπιίδεη, εθηφο απφ ηηο δηαζέζηκεο Pi 

κνξθέο P (Pox-Pt-avail, r= 0.874, p<0.01), θαη κέξνο ησλ Ca-P ελψζεσλ. Οη Fox et al. 

(1990) θαη Borggaard (1992), δηεξεπλψληαο ηα αίηηα ηεο ηζρπξήο ζπζρέηηζεο ηνπ Pox κε 

ηηο δηαζέζηκεο Pi ελψζεηο (Ρεηίλε-Pi, NaHCΟ3-Pi θαη  NaOH-Pi)(φπσο θαη ζηα ππφ 

κειέηε εδάθε, Πίλαθεο 124 θαη 128α), θαζψο θαη κε ην θιάζκα ηνπ αξ.HCl-Pi, 

νδεγήζεθαλ ζηα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα γηα ηε δξάζε ηνπ νμαιηθνχ ακκσλίνπ: 

  Σα νμαιηθά αληφληα αληηθαζηζηνχλ ηα πξνζξνθεκέλα θσζθνξηθά ηφληα ζηηο 

επηθάλεηεο ησλ πδξνμεηδίσλ κε αληηδξάζεηο ηνληηθήο αληαιιαγήο κε ππνθαηάζηαζε. 

Απηφ έρεη σο ζπλέπεηα ν εθξνθεκέλνο P λα ζρεκαηίδεη ζχκπινθα κε ηα κεηαιιηθά 

θαηηφληα ζην δηάιπκα, απνηξέπνληαο ηελ θαηαθξήκληζε ησλ ζρεκαηηδφκελσλ 

θσζθνξηθψλ ελψζεσλ.  

 Ζ φμηλε αληίδξαζε ηφζν ηνπ φμηλνπ νμαιηθνχ ακκσλίνπ φζν θαη ηνπ αξαηνχ 

πδξνρισξίνπ έρεη   σο   απνηέιεζκα   λα   εθρπιίδνληαη    παξφκνηεο θσζθνξηθέο 

ελψζεηο (Ca-P). 

 ε έληνλα εμειηγκέλα ηξνπηθά εδάθε (Ultisols, Oxisols), ην νμαιηθφ ακκψλην 

είλαη πην δξαζηηθφ ζπγθξηηηθά κε ην ΝaOH (0.5M), παξά ηε δηαθνξεηηθή ηνπο 

αληίδξαζε (ηζρπξά φμηλε θαη αιθαιηθή αληίδξαζε, αληίζηνηρα). Ωο εθ ηνχηνπ, ην 

C2H8N2O4 ζεσξείηαη απνηειεζκαηηθφηεξν γηα ηελ εθρχιηζε ησλ κε θξπζηαιιηθψλ Fe-P 

θαη Al-P ελψζεσλ. 

 
Πίλαθαο 128α: πζρεηίζεηο κεηαμχ ηνπ Pox θαη ησλ δηαθφξσλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηα 

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ (P5-P6, N=9). 

p<0.05 (r>0.666), p<0.010 (r>0.798), p<0.01 (r>0.898) 

Μνξθέο P P t-avail 
NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl- 

Pi 

π.HCl- 

Pi 

π.HCl- 

Po 

H2SO4/ 

H2O2-Pi 

Pox 0.874 0.891 0.389 0.933 -0.507 -0.020 -0.276 
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Πίλαθαο 128β: πζρεηίζεηο κεηαμχ ηνπ Pox θαη ησλ δηαθφξσλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηα 

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ (P7-P8, N=8). 

p<0.05 (r>0.707), p<0.01 (r>0.834), p<0.001 (r>0.925) 

 

Ο ζπλδπαζκφο ησλ δεδνκέλσλ ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ P (Qmax) θαη ηνπ Pox 

πξνζδηνξίδεη ηνλ πεξηβαιινληηθφ δείθηε DPSox, νη ηηκέο ηνπ νπνίνπ παξνπζηάδνληαη 

αλαιπηηθά ζηνπο Πίλαθεο 125 θαη 126 γηα ηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε κέηξηα θαη 

ρακειή δηαζεζηκφηεηα P αληίζηνηρα. χκθσλα κε ηνπο αλσηέξνπο πίλαθεο, ην ζχλνιν 

ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθψλ, παξνπζηάδεη ηηκέο DPSox κηθξφηεξεο ηνπ θξίζηκνπ 

πνζνζηνχ (25%) ζε φιε ηελ εδαθηθή θαηαηνκή. Παξφκνηα ρακειά πνζνζηά DPSox 

(7.1% έσο 9.7%) εθηίκεζαλ θαη νη  Royer et al. (2003) ζε θαιιηεξγνχκελα ηιπνπειψδε 

εδάθε κε πνιχ πςειέο ηηκέο PSC (2015-4092 mg/kg) θαη ζρεηηθά ρακειέο 

ζπγθεληξψζεηο Pox (288- 755 mg/kg), πξψηνπ ηελ εθαξκνγή νξγαληθψλ θαη αλφξγαλσλ 

ιηπαζκάησλ.  

Ζ ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ απηψλ κε ηα αληίζηνηρα ζηα εδάθε κε πςειή 

δηαζεζηκφηεηα P νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ε εθαξκνδφκελε P-ιίπαλζε ζηα 

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε ζηηάξη/ζηηεξά δελ ήηαλ επαξθήο, ψζηε λα επέιζεη θνξεζκφο 

ησλ ζέζεσλ πξνζξφθεζεο P. Ωο εθ ηνχηνπ,  ε ζπκβνιή ηνπο ζηελ ππνβάζκηζε ηεο 

πνηφηεηαο ησλ επηθαλεηαθψλ θαη ππφγεησλ πδάησλ, δελ είλαη άκεζε φπσο ησλ P1, P2 

θαη P3. Ωζηφζν, νη Koopmans et al. (2007) ππνζηεξίδνπλ φηη αθφκα θαη ζε εδάθε κε 

ηηκέο DPSox >15% ζα πξέπεη λα εθαξκφδεηαη νξζνινγηθή P-ιίπαλζε εάλ ηα εδάθε 

ραξαθηεξίδνληαη απφ επλντθέο ζπλζήθεο δπλεηηθήο κεηαθίλεζεο ηνπ θσζθφξνπ ζηελ 

εδαθηθή θαηαηνκή (π.ρ. πςειά πνζνζηά άκκνπ, ελαιιαζζφκελα νμεηδναλαγσγηθά 

θαηλφκελα), φπσο ζηελ ππφ κειέηε εδαθνηνκή P5. 

 Ζ επίδξαζε ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ εδαθηθψλ νξηδφλησλ ζε P, 

θαζψο θαη ησλ εθαξκνδφκελσλ θαιιηεξγεηηθψλ πξαθηηθψλ ζηα εμεηαδφκελα 

θαιιηεξγνχκελα εδάθε, είλαη ηδηαίηεξα εκθαλήο θαηφπηλ κειέηεο ηεο θαηαλνκήο ηνπ 

DPSox κε ην βάζνο. 

 Όπσο δηαθαίλεηαη απφ ηνλ Πίλαθα 125 ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε κέηξηα 

επίπεδα δηαζέζηκνπ P, νη πςειφηεξεο ηηκέο ηνπ πεξηβαιινληηθνχ δείθηε 

παξνπζηάδνληαη ζηνπο επηθαλεηαθνχο νξίδνληεο, κε ηα πςειφηεξα επίπεδα ζε 

αθνκνηψζηκεο P ελψζεηο  θαη ηε κηθξφηεξε ηηκή ηεο Qmax (Πίλαθεο 86 θαη 105). Ζ 

Θεηηθή επίδξαζε ησλ εμσηεξηθψλ εηζξνψλ (αλφξγαλε/νξγαληθή ιίπαλζε) ζηε 

δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηνπ DPSox ζην εδαθηθφ πξνθίι, γεσξγηθψλ εδαθψλ έρεη 

παξαηεξεζεί απφ αξθεηνχο εξεπλεηέο (Peltovuori, 2006, Emadi et al., 2009). Πην 

ζπγθεθξηκέλα,  ν Peltovuori (2006) ζε γεσξγηθά εδάθε ηεο νπεδίαο, δηαπίζησζε πσο ε 

επηθαλεηαθή εθαξκνγή ησλ θαιιηεξγεηηθψλ πξαθηηθψλ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε 

ζπζζψξεπζε ηεο νξγαληθήο νπζίαο ζηελ επηθάλεηα, ζπκβάιιεη ζηελ αζζελέζηεξε 

ζπγθξάηεζε ηνπ P ζηνλ Αp  νξίδνληα ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρή ηνπ ζηνπο 

ππνεπηθαλεηαθνχο νξίδνληεο. 

  Οη ζρέζεηο ηνπ πεξηβαιινληηθνχ δείθηε κε ηηο εδαθηθέο ηδηφηεηεο ππνδεηθλχνπλ 

πσο ν θπξηφηεξνο παξάγνληαο πνπ θαζνξίδεη ηηο ηηκέο ηνπ DPSox ζηα γεσξγηθά εδάθε 

κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P είλαη ε εδαθηθή νμχηεηα (r= -0.775, p<0.01, N=14). Ζ 

ηζρπξή αξλεηηθή ζρέζε κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ απηψλ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμίζσζε 

(34α) : 

 YDPSox= 24.07-3.042*XpH (R-squared statistic: 60.04%, p<0.01)                  (34α) 

Μνξθέο P P t-avail 
NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl- 

Pi 

π.HCl- 

Pi 

π.HCl- 

Po 

H2SO4/ 

H2O2-Pi 

Pox 0.796 0.845 0.883 -0.899 0.112 0.153 -0.279 
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 βάζεη ηεο  νπνίαο,  ζπλάγεηαη φηη ε αχμεζε ηνπ εδαθηθνχ pΖ ζπκβάιιεη έκκεζα ζηε 

κείσζε ησλ απσιεηψλ ηνπ P απφ ην εδαθηθφ ζχζηεκα κέζσ ηεο κείσζεο ησλ επηπέδσλ 

ηνπ δηαζέζηκνπ εδαθηθνχ θσζθφξνπ (Κεθ. 4.3.3α1). 

 ηηο εδαθνηνκέο P7 θαη P8, ε ρακειή θαη αλεπαξθή εθαξκνδφκελε P-ιίπαλζε 

θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν ζπληειεί ζηε ζρεδφλ ζηαζεξή δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ 

ηνπ DPSox κε ην βάζνο. Σν γεγνλφο απηφ εληζρχεηαη απφ ηε κηθξή δηαθχκαλζε ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ δηαζέζηκσλ κνξθψλ P (Πίλαθαο 93) θαη ηεο κέγηζηεο 

πξνζξφθεζεο ηνπ P ζηελ εδαθηθή θαηαηνκή (Πίλαθαο 107). ηα εδάθε απηά (Ν=14), 

ην 72.13% ηεο παξαιιαθηηθφηεηαο ησλ ζπλνιηθψλ ηηκψλ ηνπ πεξηβαιινληηθνχ δείθηε 

θαζνξίδεηαη απφ ηε ζπλδπαζηηθή επίδξαζε ηεο νξγαληθήο νπζίαο θαη ηεο εδαθηθήο 

νμχηεηαο, ε νπνία πεξηγξάθεηαη ζχκθσλα κε ηελ γξακκηθή  εμίζσζε 34β: 

 

ΤDPSox = -14.96 + 4.08*Υνξγαληθή νπζία + 3.00*ΥpΖ,  

(R-Squared statistic:72.13%, p<0.01) (34β) 

 

 Ζ ζεηηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο νξγαληθήο νπζίαο θαη ηνπ πεξηβαιινληηθνχ 

δείθηε, αλ θαη αληηβαίλεη ησλ απνηειεζκάησλ ησλ Δmadi et al. (2009), ζε ηζρπξά 

ιηπαζκέλα εδάθε, ζηα ππφ κειέηε εδάθε ελδερνκέλσο νθείιεηαη ζηελ «έκκεζε» 

αξλεηηθή επίδξαζήο ηεο ζηελ πξνζξφθεζε ηνπ P. Πξφζθαηε βηβιηνγξαθηθή 

αλαζθφπεζε ησλ Guppy et al. (2005) αλαθέξεη φηη ε νξγαληθή νπζία ζπκβάιιεη ζηε 

κείσζε ηεο δεζκεπηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ εδαθψλ ζε P, κέζσ ησλ αθφινπζσλ 

κεραληζκψλ : 

● κε ηνλ αληαγσληζκφ κεηαμχ ησλ αξλεηηθά θνξηηζκέλσλ νξγαληθψλ θαη 

θσζθνξηθψλ ηφλησλ ηνπ εδάθνπο γηα ηηο ίδηεο ζέζεηο πξνζξφθεζεο, 

●  κε ηνλ ζρεκαηηζκφ ρειηθψλ ελψζεσλ κε ηα θαηηφληα Fe, Mn, κεηψλνληαο 

έηζη ηηο ζέζεηο πξνζξφθεζεο ηνπ P, θαη 

● κε ηελ αχμεζε ησλ επδηάιπησλ, αθνκνηψζηκσλ Pi ελψζεσλ θαηά ηελ 

αλνξγαλνπνίεζε ηεο νξγαληθήο νπζίαο. 

 Ζ ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ ηνπ DPSox κεηαμχ ησλ δπν θαηεγνξηψλ ησλ 

εμεηαδφκελσλ εδαθψλ επηηξέπεη ηελ εμαγσγή ηνπ εμήο ζπκπεξάζκαηνο: ν 

πεξηβαιινληηθφο δείθηεο εκθαλίδεη παξφκνηα κέζα πνζνζηά (4% θαη 6% ζηα εδάθε κε 

κέηξηα θαη ρακειή δηαζεζηκφηεηα P, αληίζηνηρα) ηφζν ζηηο P4-P6 φζν θαη ζηηο P7-P9, 

παξά ηα δηαθνξεηηθά ηνπο επίπεδα ζε δηαζέζηκν P. Σν απνηέιεζκα απηφ ππνδειψλεη 

φηη ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε  κε  ζηηάξη/ζηηεξά (P4-P9), ε επίδξαζε ησλ 

δηαθνξεηηθψλ θαιιηεξγεηηθψλ πξαθηηθψλ αληηζηαζκίδεηαη απφ ηελ επίδξαζε ησλ 

εδαθηθψλ ζπζηαηηθψλ ζηε ζπγθξάηεζε ηνπ P. Με ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ησλ 

ηηκψλ ηνπ DPSox αλαθέξεηαη θαη απφ ηνπο Leinweber et al. (1999), νη νπνίνη 

παξαηήξεζαλ παξφκνηεο ηηκέο ηνπ πεξηβαιινληηθνχ δείθηε κεηαμχ θαιιηεξγνχκελσλ 

κε ιηπαζκέλσλ εδαθψλ   θαη εδαθψλ κε κηθξή πνζφηεηα εθαξκνδφκελεο P-ιίπαλζεο 

(20 kg P/yr).  

 Οη ίδηνη εξεπλεηέο αλαθέξνπλ επίζεο φηη νη κηθξέο εηζξνέο ηνπ θσζθφξνπ ζην 

εδαθηθφ ζχζηεκα δελ ζπκβάιινπλ κφλν ζην κεησκέλν θίλδπλν ησλ απσιεηψλ ηνπ 

θσζθφξνπ απφ ην εδαθηθφ ζχζηεκα αιιά θαη ζηα ρακειά επίπεδα ηνπ πδαηνδηαιπηνχ 

εδαθηθνχ θσζθφξνπ. Καη ζηηο δπν ππνθαηεγνξίεο ησλ ππφ κειέηε γεσξγηθψλ εδαθψλ, 

ν εθρπιηδφκελνο P κε ην απηνληζκέλν λεξφ θπκαίλεηαη ζε πνιχ ρακειά επίπεδα ζε φιν 

ην εδαθηθφ πξνθίι (WP: 0.70-3.89 mg/kg, 1.15-3.26 mg/kg, ζηα εδάθε κε κέηξηα θαη 

ρακειή δηαζεζηκφηεηα P αληίζηνηρα), παξά ην δηαθνξεηηθφ ηνπο βαζκφ ζε επάξθεηα P 

(Πίλαθεο 125 θαη 126). Σν απνηέιεζκα απηφ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε κηθξή δηαθχκαλζε 

ησλ ηηκψλ ηνπ DPSox ζηα εμεηαδφκελα εδάθε, θαλεξψλεη φηη πνιχ κηθξφ κέξνο ηνπ 



 

 

204 

νιηθνχ θσζθφξνπ, ηφζν ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα P φζν 

θαη ζηα εδάθε κε κέηξηα, κπνξεί λα κεηαθεξζεί κε ηελ θαηαθφξπθε θαη ηελ 

επηθαλεηαθή ξνή ζηνπο πδάηηλνπο απνδέθηεο. 

 Ζ κηθξή εθξνθεηηθή ηθαλφηεηα ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθνηνκψλ ζε θψζθνξν 

εληζρχεηαη θαη απφ ηηο κηθξέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ ΔPCo, νη ηηκέο ηνπ νπνίνπ 

θπκαίλνληαη απφ 0.034 mgP/L έσο 0.21 mgP/L ζηα γεσξγηθά εδάθε κε κέηξηα 

δηαζεζηκφηεηα P θαη απφ 0.008 mgP/L έσο 0.024 mgP/L ζηα εδάθε κε ρακειά επίπεδα 

P (Πίλαθαο 124 θαη 125). Οη James et al. (2006) ππνζηεξίδνπλ φηη ε δηαθχκαλζε ησλ 

ηηκψλ ηνπ ΔPCo ζηελ εδαθηθή θαηαηνκή θαη νη αληίζηνηρεο ηνπ DPS θαλεξψλνπλ κέρξη 

πνην βάζνο ηα θσζθνξηθά ηφληα κπνξεί λα κεηαθηλεζνχλ ή πνηνη δηαγλσζηηθνί 

νξίδνληεο επλννχλ ηε κεηαθίλεζε ηνπ P ζε κεγαιχηεξα βάζε. ηα εμεηαδφκελα εδάθε, 

ηα ρακειά επίπεδα  ησλ πεξηβαιινληηθψλ παξακέηξσλ EPCo, WP θαη DPSox 

ππνδειψλνπλ ηνλ κηθξφ δπλεηηθφ θίλδπλν κεηαθίλεζεο ηνπ θσζθφξνπ κέζα ζην 

εδαθηθφ πξνθίι. 

 

4.5.1β Δθηίκεζε ησλ απσιεηώλ ηνπ θσζθόξνπ ζε εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε 

 

Ο θίλδπλνο ησλ απσιεηψλ ηνπ θσζθφξνπ απφ ηα κε θαιιηεξγνχκελα εδάθε (ρέξζα 

εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε) ζεσξείηαη πνιχ κηθξφο, ιφγσ ηεο απνπζίαο ησλ εηζξνψλ 

ηνπ θσζθφξνπ (ιίπαλζε) (Kim et al., 2006). Παξ’ φια απηά, νη Johnson et al. (2003) 

θαη McDowell and Stewart (2005) ππνζηεξίδνπλ φηη ππφ επλντθέο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο 

(πςειή θαη έληνλε βξνρφπησζε) θαη έληνλε εθηνκπθθνξηδηθή ή ελδνκπθθνξηδηθή 

δξαζηεξηφηεηα, ηα επίπεδα ηνπ δηαζέζηκνπ P ζηα εδάθε κε δαζηθή ή ζακλψδε 

βιάζηεζε κπνξεί λα είλαη πςειφηεξα αθφκα θαη απφ ηα αληίζηνηρα ζε θαιιηεξγνχκελα 

εδάθε κε απνπζία εηζξνψλ P (ιίπαλζε). Τπφ ηηο ζπλζήθεο απηέο, νη εξεπλεηέο 

ππνζηεξίδνπλ φηη ν θψζθνξνο κπνξεί λα απνκαθξπλζεί απφ ην εδαθηθφ ζχζηεκα εάλ 

επηθξαηνχλ ηαπηφρξνλα θαη αλαγσγηθέο ζπλζήθεο πνπ επλννχλ ηε κεηαθίλεζή ηνπ ζην 

εδαθηθφ πξνθίι. Γη’ απηνχο ηνπο ιφγνπο,  θαζίζηαηαη ελδηαθέξνπζα ε κειέηε ηεο 

δπλεηηθήο ζπκβνιήο ησλ εμεηαδνκέλσλ εδαθψλ κε θπζηθή βιάζηεζε ζηε ξχπαλζε ησλ 

επηθαλεηαθψλ θαη ππφγεησλ πδάησλ κε P. 

Αλαιπηηθφηεξα, ζηελ εδαθνηνκή P10 κε θπζηθή βιάζηεζε θαη αηειή 

απνζηξάγγηζε νη ηηκέο ηνπ Pox θπκαίλνληαη απφ 44.95 mg/kg έσο 120.27 mg/kg, 

εκθαλίδνληαο ην κέγηζην ηνπο ζηνλ κεηαβαηηθφ νξίδνληα BC (Πίλαθαο 129). Αχμνπζα 

θαηαλνκή ηνπ Pox κε ην βάζνο παξαηήξεζαλ θαη νη Wang et al. (1991), εμεηάδνληαο ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ εθρπιηδφκελνπ θσζθφξνπ κε ην νμαιηθφ ακκψλην ζε ηέζζεξηο 

εδαθνηνκέο κε πνιχ πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε άκνξθα ζπζηαηηθά (Al2O3o +Fe2O3o : 

200-805 mmol/kg) ζηνπο θαηψηεξνπο Bt ή αλψηεξνπο C νξίδνληέο ηνπο. 

 Λακβαλνκέλσλ ππφςε ησλ θπζηθνρεκηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο P10, δειαδή 

ηεο επηθξάηεζεο ησλ αηειψλ ζπλζεθψλ ζηξάγγηζεο ζην εδαθηθφ πξνθίι ηεο, 

ζπκπεξαίλεηαη φηη ηα απμεκέλα επίπεδα ηνπ πξνζξνθεκέλνπ P ζηα άκνξθα νμείδηα ηνπ 

ζηδήξνπ θαη ηνπ αξγηιίνπ ζηελ ππνεπηθάλεηα ελδερνκέλσο νθείινληαη ζηε κεηαθίλεζε 

ησλ επδηάιπησλ Fe-P θαη Al-P ελψζεσλ  ζηελ εδαθηθή θαηαηνκή θαηά ηελ αλαγσγηθή 

πεξίνδν. χκθσλα κε ηνπο Kleinman et al. (2007), ε αηειήο πδξνκνξθίαο ζπκβάιιεη 

αξρηθά ζηε δηαιπηνπνίεζε ησλ θξπζηαιιηθψλ Fe-P, Al-P ελψζεσλ θαηά ηελ αλαεξφβηα 

πεξίνδν θαη ελ ζπλερεία ζηελ απνξξφθεζή ηνπο ζηα άκνξθα ζπζηαηηθά ηνπ εδάθνπο 

ππφ νμεηδσηηθέο ζπλζήθεο, κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ησλ επηπέδσλ ηνπ Pox ζηνπο 

νξίδνληεο BC/C (Jensen et al., 1998). Oη Gaspararos et al. (2006), θαηφπηλ εμέηαζεο ηεο 

επίδξαζεο ησλ αηειψλ ζπλζεθψλ ζηξάγγηζεο ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ Pox ζε εδάθε ηεο 

ηάμεο ησλ Alfisols, δηαπίζησζαλ πσο ηα πςειφηεξα πνζνζηά ηνπ Pox εθρπιίδνληαλ απφ 
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ηα ζπγθξίκαηα, ηα νπνία είραλ 13 θνξέο κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε Fe2O3o θαη 

ζρεδφλ δηπιάζηα ζε Al2O3o ζπγθξηηηθά κε ην ππφινηπν εδαθηθφ δείγκα.  

 
Πίλαθαο 129: Σηκέο ησλ παξακέηξσλ Pox, DPSox, WP θαη EPCo ζηα εδάθε κε θπζηθή 

βιάζηεζε. 

 

ηηο εδαθνηνκέο P11 θαη P12 κε κέηξηα απνζηξάγγηζε, νη πςειφηεξεο 

ζπγθεληξψζεηο ηνπ Pox παξνπζηάδνληαη ζηνλ επηθαλεηαθφ νξίδνληα (P11: 36.08 mg/kg, 

P12: 16.43 mg/kg) (Πίλαθαο 129), φπνπ εκθαλίδεηαη ην κέγηζην πνζνζηφ ηεο νξγαληθήο 

νπζίαο θαη ησλ δηαζέζηκσλ κνξθψλ P. Σν απνηέιεζκα απηφ ζε αληηπαξαβνιή κε ηα 

αλψηεξα ππνδεηθλχεη πσο ε θαηαλνκή ηνπ Pox ζην εδαθηθφ πξνθίι ησλ ππφ κειέηε 

εδαθψλ κε θπζηθή βιάζηεζε είλαη άκεζα επεξεαδφκελε απφ ηα κνξθνινγηθά ηνπο 

ραξαθηεξηζηηθά (πδξνκνξθία). 

Γεδνκέλσλ ησλ ζρέζεσλ ησλ άκνξθσλ ελψζεσλ ηνπ P κε ηα θιάζκαηα ηνπ P, 

ηδηαίηεξα αμηνζεκείσηε είλαη ε ζεηηθή ζπζρέηηζή κε ηνλ ιφγν ηνπ (Ρεηίλε-Pi+ 

NaHCO3-Pi+NaOH-Pi/Pt) (r=0.947, p<0.01, N=6) ζηελ P10,  θαη κε ηνλ ιφγν ηνπ 

(NaHCO3-Pν+NaOH-Pν/Pt) ζηηο P11-P12 (r=0.697, p<0.01, N=13). Οη ζρέζεηο απηέο 

νδεγνχλ ζην ζπκπέξαζκα  φηη ππφ θαζεζηψο αηεινχο πδξνκνξθίαο κεγάιν κέξνο ηνπ 

Pox αληηπξνζσπεχεηαη απφ αλφξγαλεο κνξθέο, ελψ ζε εδάθε κε κέηξηα απνζηξάγγηζε 

ην νμαιηθφ ακκψλην εθρπιίδεη εθηφο απφ Pi  θαη νξγαληθέο ελψζεηο ηνπ θσζθφξνπ. 

 Δάλ ζπλδπαζηνχλ νη ζηαζκηζκέλεο κέζεο ηηκέο Pox ζηα ππφ κειέηε εδάθε κε ηηο 

κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ άκνξθσλ ζπζηαηηθψλ ηνπο κπνξεί θαλείο εχθνια λα αληηιεθζεί 

P10 

Οξίδνληεο 

Βάζνο 

(cm) 

Pox 

(mg/kg) 

DPSox 

(%) 

WP 

(mg/kg) 

EPCo 

(mg/L) 

A 0-18 44.95 1.45 2.58 0.022 

BA 18-30 66.03 2.13 3.26 0.024 

Bt 30-65 84.01 2.71 3.61 0.005 

BC 65-88 104.16 3.36 3.95 0 

C1 88-117 123.07 3.97 1.53 0 

C2 117-150+ 75.64 2.44 1.20 0.001 

P11 

Οξίδνληεο 

Βάζνο 

(cm) 

Pox 

(mg/kg) 

DPSox 

(%) 

WP 

(mg/kg) 

EPCo 

(mg/L) 

A 0-24 36.08 6.34 2.36 0.018 

BA 24-45 32.64 3.96 1.78 0.010 

Bt 45-68 28.35 2.90 0.69 0.005 

BC 68-82 19.84 2.54 0.48 0 

C1 82-98 17.98 2.30 0.69 0 

C2 98-119+ 15.52 1.99 0.52 0 

P12 

Οξίδνληεο 

Βάζνο 

(cm) 

Pox 

(mg/kg) 

DPSox 

(%) 

WP 

(mg/kg) 

EPCo 

(mg/L) 

A 0-19 16.43 5.89 1.46 0.036 

BA 19-41 12.09 3.78 1.03 0.021 

Bt1 41-68 8.68 2.23 0.86 0.017 

Bt2 68-104 9.30 2.48 0.77 0.010 

BC 104-122 13.02 4.68 0.86 0.042 

C1 122-142 10.23 3.82 1.02 0.028 

C2 142-170+ 7.75 3.00 1.15 0.021 
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πσο νη ρακειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ησλ κε θξπζηαιιηθψλ ελψζεσλ ηνπ P 

παξνπζηάδνληαη ζηελ P12 (11 mg/kg) κε ηε κηθξφηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε ελεξγά 

ζπζηαηηθά πξνζξφθεζεο P (Al2O3o + Fe2O3o: 3.1*103 mg/kg) (Πίλαθαο 130). Σα 

απνηειέζκαηα απηά εληζρχνπλ ηα αληίζηνηρα ζηα ππφ κειέηε, εδάθε κε ρακειή θαη 

κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P (Δθηφο P4) ζχκθσλα κε  ηα νπνία ηα άκνξθα ζπζηαηηθά ηνπ 

εδάθνπο επηδξνχλ θαζνξηζηηθά ζηηο αληηδξάζεηο ηνπ P  ζε εδάθε κε φμηλε έσο νπδέηεξε 

αληίδξαζε (Πίλαθαο 76) (Freese et al.,  1992). 

 
Πίλαθαο 130: ηαζκηζκέλεο κέζεο ηηκέο ηνπ εθρπιηδφκελνπ θσζθφξνπ, ζηδήξνπ, αξγηιίνπ κε 

ην φμηλν νμαιηθφ ακκψλην ζηα εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε. 

 

 

  Βάζεη ησλ αλαιπηηθψλ δεδνκέλσλ ηνπ πίλαθα 129, νη ηηκέο ηνπ DPSox, ζε φιε 

ηελ εδαθηθή θαηαηνκή ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθνηνκψλ είλαη κηθξφηεξεο ηεο θξίζηκεο 

ηηκήο (25%), γεγνλφο ην νπνίν δείρλεη ηε κε άκεζε ζπκβνιή ηνπο ζηε ξχπαλζε ησλ 

επηθαλεηαθψλ θαη ππνγείσλ πδάησλ κε P. Παξφκνηεο ρακειέο ηηκέο DPSox (1.99%-

11.40%) αλαθέξνληαη απφ ηνπο Sims et al. (2002), ζε αδηαηάξαρηα εδάθε ηεο δπηηθήο 

Ακεξηθήο θαη     απφ ηνπο    Κim et al.   (2006) ζε  επηθαλεηαθά, ηξνπηθά, φμηλα   εδάθε.  

Ο κηθξφο θίλδπλνο ξχπαλζεο ησλ πδάηηλσλ πφξσλ κε P απφ ηα ππφ κειέηε εδάθε 

εληζρχεηαη θαη απφ ηα δεδνκέλα ησλ πεξηβαιινληηθψλ παξακέηξσλ ΔPCo θαη WP. 

Αλαιπηηθφηεξα, ν πδαηνδηαιπηφο θψζθνξνο αληηπξνζσπεχεηαη απφ πνιχ ρακειέο ηηκέο 

(0.52-3.95 mg/kg) θαη ζηηο ηξεηο εδαθνηνκέο, ελψ νη ηηκέο ηνπ EPCν πξνζεγγίδνπλ 

αθφκα θαη ην κεδέλ ζηνπο θαηψηεξνπο ππνεπηθαλεηαθνχο νξίδνληεο ησλ P10 θαη P11. 

χκθσλα κε ηνπο Villapando and Graetz (2001) θαη Peltνvuori (2006), νη πνιχ κηθξέο 

ηηκέο ηνπ EPCo ζην εδαθηθφ ζχζηεκα είλαη απνηέιεζκα ηεο ηζρπξήο πξνζξφθεζεο ηνπ 

P ζηα εδαθηθά θνιινεηδή,  ε νπνία παξεκπνδίδεη ηε   κεηαθνξά ηνπ θσζθφξνπ απφ ην 

εδαθηθφ ζχζηεκα ζηνπο πδάηηλνπο απνδέθηεο. ε παξφκνηα ζπκπεξάζκαηα θαηέιεμαλ 

νη James et al. (2006)  επηζεκαίλνληαο  φηη νη ηηκέο ησλ πεξηβαιινληηθψλ παξακέηξσλ 

EPCo, WP θαη DPSox ππνδειψλνπλ εθηφο απφ ηε δπλεηηθή θηλεηηθφηεηα ηνπ P ζηελ 

εδαθηθή θαηαηνκή θαη ηε ρξήζε γεο ησλ εδαθψλ. Σν ίδην αθξηβψο ζπλάγεηαη θαη ζηελ 

παξνχζα δηαηξηβή, κεηά ηε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ησλ επίπεδσλ ησλ πεξηβαιινληηθψλ 

παξακέηξσλ κεηαμχ ησλ γεσξγηθψλ εδαθψλ κε πςειή δηαζεζηκφηεηα P (P1-P3) θαη 

ησλ αδηαηάξαρησλ εδαθψλ (P10-P12). 

 Oη Siemens et al. (2004), κειεηψληαο ηελ θαηαλνκή ηνπ DPSox κε ην βάζνο ζε 

δπν εδαθνηνκέο κε θπζηθή βιάζηεζε, δηαπίζησζαλ πσο  ε δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηνπ 

πεξηβαιινληηθνχ δείθηε ζηνπο δηαγλσζηηθνχο νξίδνληεο είλαη άκεζα επεξεαδφκελε απφ 

ηε δηαθνξνπνίεζε ησλ εδαθηθψλ ηδηνηήησλ ηνπο, θαζψο θαη ησλ επηπέδσλ ηνπ 

δηαζέζηκνπ θσζθφξνπ ζην εδαθηθφ πξνθίι. ηα ππφ κειέηε εδάθε ηεο παξνχζαο 

κειέηεο θαη εηδηθφηεξα ζηελ P10, ν δείθηεο DPSox παξνπζηάδεη αχμνπζα θαηαλνκή κε 

ην βάζνο, εκθαλίδνληαο ηα πςειφηεξα πνζνζηά ηνπ (10%) ζην κεηξηθφ πιηθφ (ΒC/C1 

νξίδνληαο) (Πίλαθαο 129). Τςειφηεξεο ηηκέο DPSox ζηνπο θαηψηεξνπο νξίδνληεο θαθψο 

απνζηξαγγηδφκελσλ εδαθψλ (φπσο ε P10 κε αηειή πδξνκνξθία) αλαθέξνληαη απφ ηνπο 

Driescher and Gelbrecht (1993) θαη Siemens et al. (2004),  νη νπνίνη απέδσζαλ ην 

Δδαθνηνκέο 
Pt-avail 

(mg/kg) 

Pox 

(mg/kg) 

Fe2O3o 

(mg/kg) 

Al2O3o 

(mg/kg) 

P10 87 90 7.9*10
3
 0.3*10

3
 

P11 30 26 5.1*10
3
 0.2*10

3
 

P12 15 11 3.0*10
3
 0.1*10

3
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γεγνλφο απηφ ζηελ πςειή ζπγθέληξσζή ηνπο ζε επδηάιπηεο Fe-P ελψζεηο ππφ 

αλαγσγηθέο ζπλζήθεο. 

 Δάλ ζπλδπάζεη θαλείο ηα δεδνκέλα ηνπ πεξηβαιινληηθνχ δείθηε κε ηα 

αληίζηνηρα ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ P (Κεθ. 4.4.1β), ζα δηαπηζηψζεη φηη νη πςειφηεξεο 

ηηκέο ηνπ DPSox ζηελ P10 παξνπζηάδνληαη ζηνπο νξίδνληεο BC-C1, παξά ηελ πςειή 

πξνζξνθεηηθή ηνπο ηθαλφηεηά ζε θψζθνξν (Emadi et al., 2009, Renneson et al., 2010). 

Ωο εθ ηνχηνπ ζπλάγεηαη φηη ν θίλδπλνο απσιεηψλ ηνπ P  ζηελ αηειψο 

απνζηξαγγηδφκελε εδαθνηνκή θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ηα επίπεδα ηνπ πξνζξνθεκέλνπ 

P ζηηο ελεξγέο επηθάλεηεο ησλ εδαθηθψλ ζπζηαηηθψλ, ηα νπνία επεξεάδνληαη ηζρπξά 

απφ ηηο επηθξαηνχζεο ζπλζήθεο πδξνκνξθίαο. 

 ηνλ αληίπνδα, ζηηο P11 θαη P12 o δείθηεο DPSox παξνπζηάδεη θζίλνπζα 

θαηαλνκή κε ην βάζνο, εκθαλίδνληαο ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ ζηελ επηθάλεηα (6%) 

(Πίλαθαο 129). Σν απνηέιεζκα απηφ ελδερνκέλσο απνδίδεηαη ζηα εμήο πηζαλά αίηηα : 

 ζηε κηθξφηεξε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα P ζηελ επηθάλεηα ζε ζρέζε κε ην 

κεηξηθφ πιηθφ (Πίλαθαο 112), 

 ζηα πςειφηεξα επίπεδα ηνπ ζε νξγαληθή νπζία θαη δηαζέζηκεο ελψζεηο P 

(Πίλαθεο 66, 71 θαη 92). 

Σα παξαπάλσ εληζρχνληαη θαη απφ ηε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή αξλεηηθή 

ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ DPSox θαη ησλ παξακέηξσλ πξνζξφθεζεο (k, MBC)(r=-0.85, 

p<0.01 θαη r=-0.83, p<001, Ν=13 αληίζηνηρα), ε νπνία δείρλεη φηη φζν ηζρπξφηεξε είλαη 

ε δέζκεπζε ηνπ P ηφζν δπζθνιφηεξε είλαη ε κεηαθίλεζή ηνπ ζηελ εδαθηθή θαηαηνκή 

(James et al., 2005). 

 Απφ ηελ εμέηαζε ησλ ζρέζεσλ κεηαμχ ησλ εδαθηθψλ παξακέηξσλ θαη ηνπ 

πεξηβαιινληηθνχ δείθηε (DPSox) ζηηο εδαθνηνκέο P11 θαη P12, κε κέηξηα 

απνζηξάγγηζε, πξνθχπηεη φηη ην 69.46% ηεο παξαιιαθηηθφηεηαο ησλ ζπλνιηθψλ ηηκψλ 

ηνπ DPSox, θαζνξίδεηαη απφ ηελ νξγαληθή νπζία (Δμίζσζε 35).  

   ΤDPSox = 2.723 + 1.375*ΥΟξγαληθή Οπζία (R-Squared statistic : 69.46%, p<0.01)       (35) 

  Ζ ζεηηθή ζρέζε κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ απηψλ είλαη αλακελνκέλε αθνχ ζηα 

εμεηαδφκελα εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε θαη κέηξηα απνζηξάγγηζε, ηα νξγαληθά 

ζπζηαηηθά επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηα επίπεδα ηνπ δηαζέζηκνπ P κέζσ ηεο 

αλνξγαλνπνίεζεο ηνπο (Κεθ. 4.3.3β). 
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4.5.2 πζρεηίζεηο κεηαμύ ησλ πεξηβαιινληηθώλ παξακέηξσλ θαη ησλ θιαζκάησλ 

ηνπ θσζθόξνπ 

 

χκθσλα κε πξφζθαηεο εξεπλεηηθέο κειέηεο ησλ Senwo et al. (2003), James et al. 

(2005) θαη Bastounopoulou et al. (2008), ε δηεξεχλεζε ησλ ζρέζεσλ κεηαμχ ησλ 

δεηθηψλ DPSox, EPCo, WP θαη ησλ θιαζκάησλ ηνπ P, κπνξνχλ λα δψζνπλ ζεκαληηθέο 

πιεξνθνξίεο, ηφζν γηα ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ Pi, Po κνξθψλ ζην εδαθηθφ ζχζηεκα, φζν 

θαη γηα ηε δπλεηηθή ζπκβνιή ηνπο ζηελ ππνβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο ησλ πδάηηλσλ 

πφξσλ. Οη ηδηφηεηεο απηέο ησλ εμεηαδφκελσλ πεξηβαιινληηθψλ παξακέηξσλ νθείινληαη 

ζηελ ηζρπξή ζπζρέηηζή ηνπο κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ πδαηνδηαιπηνχ P ζηα επηθαλεηαθά 

θαη ππνεπηθαλεηαθά χδαηα, κε ζπλέπεηα ηελ επξεία ρξήζε ηνπο ζε πεξηβαιινληηθέο 

κειέηεο ηνπ θσζθφξνπ (Pote et al., 1996, Maguire and Sims, 2002). 

 Όπσο πξνθχπηεη απφ ηα αλαιπηηθά δεδνκέλα ηνπ πίλαθα 131, ζηα 

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ, ηα δηαζέζηκα θιάζκαηα 

ηνπ P (Pt-avail θαη  NaOH-Pi) θαζψο θαη ηνπ αξ.HCl-Pi, παξνπζηάδνπλ ηζρπξή ζπζρέηηζε 

κε ηνπο δείθηεο DPSox, EPCo θαη WP. ηνλ αληίπνδα,  ε ζρέζε κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ 

απηψλ θαη ηνπ ππνιεηκκαηηθνχ –Pi είλαη αζζελέζηεξε.  

 
Πίλαθαο 131: πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ πεξηβαιινληηθψλ παξακέηξσλ (DPSox , EPCo θαη WP) 

θαη ησλ δηαθφξσλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή 

δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ (N=14). 

 

p<0.05 (r>0.532), p<0.010 (r>0.684), p<0.001 (r>0.780) 

 

 Γεδνκέλνπ φηη ην λεξφ απνηειεί ηνλ δηαιχηε θαη ην κέζν κεηαθνξάο ησλ 

θσζθνξηθψλ ηφλησλ απφ ην έδαθνο ζηνπο πδάηηλνπο απνδέθηεο, νη παξαπάλσ ζρέζεηο, 

ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο αληίζηνηρεο ηνπ πίλαθα 99, δείρλνπλ φηη ηα πεξηζζφηεξα Pi 

θιάζκαηα κπνξνχλ δπλεηηθά λα κεηαθηλεζνχλ θαη λα απνκαθξπλζνχλ απφ ην εδαθηθφ 

ζχζηεκα, κέζσ ησλ ζηαδηαθψλ κεηαζρεκαηηζκψλ ηνπο ζε πην αθνκνηψζηκεο θαη 

επδηάιπηεο θσζθνξηθέο ελψζεηο (Zhang et al., 2002). Ζ ζεηηθή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ 

ησλ παξακέηξσλ απηψλ, εληζρχεηαη θαη απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο ηαμηλνκηθήο 

αλάιπζεο (ρήκα 49), ζχκθσλα κε ηα νπνία ηα θιάζκαηα ηνπ P, δηαρσξίδνληαη ζε δπν 

θχξηεο νκάδεο: αλφξγαλεο θαη νξγαληθέο κνξθέο θσζθφξνπ, εθ ησλ νπνίσλ κφλν ηα Pi 

θιάζκαηα εκθαλίδνπλ ηζρπξή ζρέζε κε ηνλ WP.  Σα απνηειέζκαηα απηά αληηηίζεληαη 

ζηα αληίζηνηρα ησλ Verma et al. (2005) θαη George et al. (2007), θαλεξψλνληαο φηη: νη 

εθαξκνδφκελεο θαιιηεξγεηηθέο πξαθηηθέο (ηζρπξή αλφξγαλε P-ιίπαλζε θαη πεξηνδηθή 

εθαξκνγή νξγαληθήο ιίπαλζεο) θαη νη επηθξαηνχζεο μεξνζεξκηθέο ζπλζήθεο ζηα ππφ 

κειέηε εδάθε πηζαλφλ ζπληεινχλ ζηελ αζζελέζηεξε έσο αζήκαληε ζπλεηζθνξά ησλ 

νξγαληθψλ κνξθψλ ηνπ P ζηε ξχπαλζε ησλ επηθαλεηαθψλ/ππφγεησλ πδάησλ κε P, ζε 

ζρέζε κε ηα Pi θιάζκαηα. 

 

 

Μνξθέο 

P 
Pt-avail 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl- 

Pi 

π.HCl- 

Pi 

π.HCl- 

Po 

H2SO4/ 

H2O2-Pi 

WP 0.980 0.994 -0.276 0.905 0.738 0.184 0.559 

DPSox 0.929 0.900 -0.328 0.949 0.901 -0.007 0.639 

ΔPCo 0.891 0.856 -0.254 0.787 0.703 0.064 0.588 
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Tree Diagram for 9   Variables

Weighted pair-group average

1-Pearson r
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ρήκα 49: Γελδξνδηάγξακκα ηαμηλνκηθήο αλάιπζεο ησλ πεξηβαιινληηθψλ παξακέηξσλ (DPSox 

θαη WP) θαη ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή 

δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ (Ν=14). 
 

  Ζ ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο (r) κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ Pi 

κνξθψλ θαη ηνπ WP (Πίλαθαο 131) θαη ε ελδννκαδηθή απφζηαζή ηνπο ζην 

δελδξνδηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 49 επηηξέπεη ηελ δηαπίζησζε φηη νη δηαζέζηκεο Pi 

κνξθέο (Ρεηίλε-Pi, NaHCO3-Pi θαη NaOH-Pi) απνηεινχλ ηνπο πην ζεκαληηθνχο 

ξππαληέο ησλ πδάηηλσλ πφξσλ κε P. Παξφκνηα απνηειέζκαηα αλαθέξνληαη απφ ηνπο 

James et al.(2005) θαη Emadi et al. (2009), νη νπνίνη επηζεκαίλνπλ φηη φζν απμάλεηαη ε   

δξαζηηθφηεηα ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ εθρπιηζηηθψλ ζηε δηαδνρηθή θιαζκάησζε ηφζν 

κεηψλεηαη ε  δηαιπηφηεηα ησλ εθηηκσκέλσλ  Pi κνξθψλ. 

 Δάλ θάπνηνο ζπλδπάζεη ηα αλαιπηηθά δεδνκέλα ηνπ πίλαθα 131 κε ηα 

αληίζηνηρα ηεο θιαζκάησζεο ηνπ P (Κεθ. 4.3.2α1) θαη ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ ζε P 

(Κεθ. 4.5.1α1), ζα αληηιεθζεί φηη ε δηαηήξεζε ησλ απμεκέλσλ επηπέδσλ ησλ Pi κνξθψλ 

κέρξη ηα  54 cm θαη 30 cm ζηελ P1 θαη P2 αληίζηνηρα είλαη απνηέιεζκα ηεο  πηζαλήο 

κεηαθίλεζεο ησλ επδηάιπησλ αλφξγαλσλ θιαζκάησλ ηνπ P, εμαηηίαο ηνπ θνξεζκνχ ηεο 

πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ επηθαλεηαθνχ νξίδνληα ζε P. Ζ ζεηηθή ζπζρέηηζε 

κεηαμχ ηνπ DPSox θαη ηνπ ιφγνπ (Ρεηίλε-Pi +NaHCO3-Pi +NaOH-Pi)/Qmax (r=0.90, 

p<0.001) εληζρχεη ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, ππνδειψλνληαο φηη φζν κεγαιχηεξε 

είλαη ε ζπγθέληξσζε ησλ αλφξγαλσλ δηαζέζηκσλ θσζθνξηθψλ ελψζεσλ ζηα ππφ 

κειέηε εδάθε (P1, P2 θαη P3), ηφζν κεγαιχηεξνο είλαη ν βαζκφο θνξεζκνχ ηεο PSC θαη 

ζπλεπψο ν θίλδπλνο απνκάθξπλζεο ηνπ P απφ ην εδαθηθφ ζχζηεκα.  

  Παξφκνηα αιιά πην ηζρπξή ηάζε πξνθχπηεη θαη κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ 

αξ.HCl-Pi/Qmax - DPSox (ρήκα 50), ε νπνία πεξηγξάθεηαη ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ 

γξακκηθή εμίζσζε (36): 

 

YDPSox= 5.240 + 46.747*X αξ.HCl-Pi/Qmax(R-squared statistic: 91.75%, p<0.01)        (36) 
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ρήκα 50: πζρέηηζε ηνπ DPSox κε ην ιφγν ηνπ αξ.HCl-Pi/Qmax ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε 

κε πςειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ (Ν=14). 

 

  Απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε δηαθαίλεηαη φηη ε εθαξκνδφκελε ιίπαλζε κε ηε 

κνξθή Ca-P, ζηα  θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα P, δελ επεξεάδεη 

κφλν ηνλ αγξνλνκηθφ αιιά θαη ηνλ πεξηβαιινληηθφ ξφιν ησλ δεπηεξνγελψλ 

ζρεκαηηδφκελσλ Ca-P ελψζεσλ, θαζηζηψληαο ηεο έηζη πην επδηάιπηεο ζρεηηθά κε ηηο 

πξσηνγελείο κνξθέο ηνπο (π.ρ. απαηίηεο). 

 Οη αληίζηνηρεο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ απηψλ ζηα ππφ κειέηε εδάθε 

κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P (P5 θαη P6) ζπλεπάγνληαη πσο νη αθνκνηψζηκεο Pi, Po 

κνξθέο θαη ην θιάζκα ηνπ αξ.HCl-Pi εκθαλίδνπλ ηζρπξέο ζεηηθέο ζπζρεηίζεηο θαη κε 

ηνπο ηξεηο δείθηεο (DPSox, EPCo θαη WP) (Πίλαθαο 132). Σα απνηειέζκαηα απηά 

εληζρχνπλ ηα αληίζηνηρα ηεο ππνελφηεηαο 4.3.2β, θαλεξψλνληαο φηη ζε εδάθε κε κέηξηα 

δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ νη κνξθέο πνπ αλαπιεξψλνπλ ηηο απψιεηεο ηνπ 

βηνδηαζέζηκνπ P θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν επεξεάδνπλ θαη ηε δπλεηηθή 

αλάπηπμε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ επηξνθηζκνχ ζηνπο πδάηηλνπο απνδέθηεο. ρεδφλ 

παξφκνηα ζπκπεξάζκαηα εμάγνληαη απφ ηε δηεξεχλεζε ηνπ βαζκνχ αιιειεπίδξαζεο 

ησλ πεξηβαιινληηθψλ  παξακέηξσλ ζηα δηάθνξα θιάζκαηα ηνπ P, ηφζν ζηα ππφ κειέηε 

γεσξγηθά εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα P (Πίλαθαο 133  θαη ρήκα παξαξη. 9) φζν 

θαη ζηα εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε (Πίλαθαο 134α, 134β θαη ρήκα παξαξη. 10, 11). 

 
Πίλαθαο 132: πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ πεξηβαιινληηθψλ παξακέηξσλ θαη ησλ δηαθφξσλ 

θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ 

(Δθηφο P4) (N=9). 

 

  
Pt-avail 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 
αξ.HCl-

Pi 

π.HCl-  

Pi 

π.HCl- 

Po 

H2SO4/ 

H2O2-Pi 

WP 0.933 0.941 0.268 0.910 -0.286 -0.053 -0.062 

DPSox 0.684 0.915 0.418 0.881 -0.191 0.387 -0.291 

EPCo 0.935 0.897 0.341 0.933 -0.437 -0.034 -0.201 

 

p<0.05 (r>0.666), p<0.010 (r>0.798), p<0.001 (r>0.898) 

 

 πγθξίλνληαο ηα δελδξνδηαγξάκκαηα ησλ δπν ππνθαηεγνξηψλ ησλ ππφ κειέηε 

γεσξγηθψλ εδαθψλ, παξαηεξεί  θαλείο ηελ έληνλε δηαθνξνπνίεζε ζηηο ζρέζεηο ηνπ 

δείθηε DPSox κε ηα Pi θιάζκαηα. Γειαδή, ζηα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα P, ν 

βαζκφο θνξεζκνχ ζε P είλαη άκεζα επεξεαδφκελνο απφ ην θιάζκα ηνπ εθρπιηδφκελνπ 
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θσζθφξνπ κε ην αξαηφ πδξνριψξην (ρήκα 49), ελψ ζηα εδάθε κε κέηξηα 

δηαζεζηκφηεηα P απφ ην θιάζκα ηνπ νιηθνχ δηαζέζηκνπ θσζθφξνπ (Pt-avail) (ρήκα 51). 

Άκεζε ζπλέπεηα ηνπ γεγνλφηνο απηνχ είλαη ζηα εδάθε κε κέηξηα επίπεδα δηαζέζηκνπ 

θσζθφξνπ,  ν πεξηβαιινληηθφο δείθηεο   λα   ζπζρεηίδεηαη   ηζρπξά   κε   ηνλ   ιφγν   

ηνπ  

Pt-avail/Qmax (r=0.97, p<0.001), ζε αληίζεζε κε ηε ζεηηθή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ 

DPSox – αξ.HCl-Pi/Qmax, ζηα εδάθε κε ππεξεπάξθεηα P (ρήκα 50). Σν απνηέιεζκα 

απηφ ελδερνκέλσο νθείιεηαη ζε δχν αίηηα: 

 ζηε δηαθνξεηηθή πνζφηεηα ησλ εηζξνψλ ηνπ P κε ηε κνξθή Ca-P ιίπαλζεο, 

θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν, κεηαμχ ησλ δπν ππφ κειέηε γεσξγηθψλ 

εδαθψλ θαη  

 ζηελ πηζαλή ππεξεθηίκεζε ηνπ πεξηβαιινληηθνχ δείθηε DPSox (δειαδή ηεο 

παξακέηξνπ Pox) ζηα εδάθε κε πνιχ πςειά επίπεδα αξ.ΖCl-Pi (Börling, 2003).  

 

Tree Diagram for 9   Variables

Weighted pair-group average

1-Pearson r

Υπολειμ-P
π.HCl- Pi

π.HCl-Po
NaOH- Po
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ρήκα 51: Γελδξνδηάγξακκα ηαμηλνκηθήο αλάιπζεο ησλ πεξηβαιινληηθψλ παξακέηξσλ 

(DPSox, WP) κε ηα θιάζκαηα ηνπ θσζθφξνπ ζηηο εδαθνηνκέο P5 θαη P6 κε 

κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P (N=9). 
  
Πίλαθαο 133: πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ πεξηβαιινληηθψλ παξακέηξσλ θαη ησλ δηαθφξσλ 

θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα P (Δθηφο P9) 

(N=8). 

 

  
Pt-avail 

NaOH-  

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl- 

Pi 

π.HCl-  

Pi 

π.HCl- 

Po 

H2SO4/ 

H2O2-Pi 

WP 0.944 0.594 0.492 -0.213 -0.483 -0.379 -0.659 

DPSox 0.990 0.859 0.889 -0.556 -0.285 -0.090 -0.689 

EPCo 0.887 -0.213 -0.629 0.777 -0.651 -0.700 -0.377 

p<0.05 (r> 0.707), p<0.01 (r>0.834), p<0.001 (r>0.925) 
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Πίλαθαο 134α: πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ πεξηβαιινληηθψλ παξακέηξσλ θαη ησλ δηαθφξσλ 

θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηελ αηειψο απνζηξαγγηδφκελε εδαθνηνκή κε θπζηθή βιάζηεζε 

(P10) (N=6). 

    p<0.05 (r>0.8111), p<0.01 (r> 0.917), p<0.001 (r>0.974) 

 

Πίλαθαο 134β: πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ πεξηβαιινληηθψλ παξακέηξσλ θαη ησλ δηαθφξσλ 

θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηηο εδαθνηνκέο κε κέηξηα απνζηξάγγηζε κε θπζηθή βιάζηεζε 

(P11, P12) (N=13). 
 

     p<0.05 (r> 0.553), p<0.01 (r>0.684), p<0.001 (r>0.801) 

 

 χκθσλα κε φζα έρνπλ αλαθεξζεί, ν εθρπιηδφκελνο P κε ην φμηλν νμαιηθφ 

ακκψλην (Pox)   ζπζρεηίδεηαη   πην ηζρπξά   κε ηηο   αλφξγαλεο δηαζέζηκεο   κνξθέο   P 

(Ρεηίλε-Pi θαη NaHCO3-Pi), ην άζξνηζκα ησλ νπνίσλ απνδίδεη ην 81.03% θαη ην 

79.20% ηεο παξαιιαθηηθφηεηαο ησλ ζπλνιηθψλ ηηκψλ ηνπ, ζηα θαιιηεξγνχκελα θαη κε 

θπζηθή βιάζηεζε εδάθε, αληίζηνηρα. Ωο εθ ηνχηνπ, ηα θιάζκαηα Ρεηίλε-Pi θαη 

NaHCO3-Pi κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ελαιιαθηηθά ηνπ Pox, γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ 

δείθηε DPS, κεηαζρεκαηίδνληαο ηελ αξρηθή εμίζσζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ (16) σο 

αθνινχζσο: 

 

 

 

DPSox (%)  =
  Pox *  100   

(16)
                 

DPSfr1(%)
 
= 

(Ρεηίλε-Pi+NaHCO3-Pi ) *100    
(16α) 

                   
Qmax                                                (Ρεηίλε-Pi+ NaHCO3-Pi) + Qmax                      

  

 

 

 Καηά ηε δηεξεχλεζε ηεο ζρέζεο ηνπ DPSfr1 κε ηνλ επηζηεκνληθά ηεθκεξησκέλν 

δείθηε DPSox, παξαηεξείηαη ηζρπξή ζεηηθή ζπζρέηηζή ηνπο θαη ζηηο δπν θαηεγνξίεο ησλ 

ππφ κειέηε εδαθψλ (ρήκα 70α θαη 70β, αληίζηνηρα). Σν απνηέιεζκα απηφ, ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ ηζρπξή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηνπ DPSfr1 θαη ηνπ πδαηνδηαιπηνχ P 

(r=0.86 θαη r=0.74, p<0.01 γηα ηα θαιιηεξγνχκελα θαη κε θπζηθή βιάζηεζε 

αληίζηνηρα), θαλεξψλνπλ φηη ηα δεδνκέλα ηεο θιαζκάησζεο ηνπ θσζθφξνπ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηα αληίζηνηρα ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ θσζθφξνπ (Qmax) κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ αμηφπηζηα, γηα ηελ εθηίκεζε ησλ δπλεηηθψλ απσιεηψλ ηνπ θσζθφξνπ 

ζηηο εμεηαδφκελεο εδαθνηνκέο. 

 

 

  
Pt-avail 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl- 

Pi 

π.HCl-  

Pi 

π.HCl- 

Po 

H2SO4/ 

H2O2-Pi 

WP 0.658 0.804 -0.661 0.699 0.744 -0.471 0.438 

DPSox 0.644 0.949 -0.755 0.477 0.961 -0.342 0.761 

EPCo 0.541 -0.955 0.825 -0.202 -0.893 0.764 -0.811 

  
Pt-avail 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl-

Pi 

π.HCl-  

Pi 

π.HCl- 

Po 

H2SO4/ 

H2O2-Pi 

WP 0.791 -0.192 0.762 0.097 -0.192 0.177 0.018 

DPSox 0.608 -0.202 0.627 0.148 -0.316 0.219 -0.226 

EPCo -0.08 -0.728 -0.018 0.604 -0.816 0.157 -0.724 
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ρήκα 52α: πζρέηηζε ηνπ DPSox κε ηνλ πξνηεηλφκελν δείθηε απσιεηψλ ηνπ θσζθφξνπ 

(DPSfr1) ζηα  θαιιηεξγνχκελα εδάθε. 

 

 
ρήκα 52β: πζρέηηζε ηνπ DPSox κε ηνλ πξνηεηλφκελν δείθηε απσιεηψλ ηνπ θσζθφξνπ 

(DPSfr1) ζηα  εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε. 

 

  Αλάινγα ζπκπεξάζκαηα εμάγνληαη απφ ηελ εμέηαζε ηεο ζρέζεο ηνπ DPSox κε 

ηνλ δείθηε DPSfr2 (r=0.92, r=0.83, p<0.01 γηα ηα θαιιηεξγνχκελα θαη κε θπζηθή 

βιάζηεζε αληίζηνηρα), ν νπνίνο ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε 16β: 

  

DPSfr2 (%) = (Ρεηίλε-Pi+NaHCO3-Pi ) *100                 (16β) 
                                        (Ρεηίλε-Pi+ NaHCO3-Pi) + PSI 

 φπνπ, 

 

PSI: ε ζπγθέληξσζε ηνπ πξνζξνθεκέλνπ P κεηά απφ ηελ εμηζνξξφπεζε ηεο   

ζηεξεάο θάζεο ηνπ εδάθνπο κε κία κφλν πςειή ζπγθέληξσζε P (150 mg/L). 
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 Βάζεη ησλ δχν θχξησλ κεηνλεθηεκάησλ ηεο κεζφδνπ ηνπ φμηλνπ νμαιηθνχ 

ακκσλίνπ (αθαηάιιειε ζε αζζελψο εμειηγκέλα εδάθε θαη ζε εδάθε κε CaCO3>10%) 

(Kleinman and Sharpley, 2002) θαη ηεο  πην απνηειεζκαηηθήο εθρχιηζεο ηνπ δηαζέζηκνπ 

P κε ηελ αληνληηθή ξεηίλε θαη ην NaHCO3 ζε εδάθε κε φμηλε έσο αιθαιηθή αληίδξαζε 

ζε ζρέζε κε ην C2H8N2O4,  δηαπηζηψλεηαη φηη: ε εθηίκεζε ησλ απσιεηψλ ηνπ P, 

ζχκθσλα κε ηηο εμηζψζεηο 16α θαη 16β, έρεη ηδηαίηεξν επηζηεκνληθφ ελδηαθέξνλ ζε 

πεδν-πεξηβαιινληηθέο κειέηεο ηνπ θσζθφξνπ. 
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πκπεξάζκαηα 
 

Σα  θπξηφηεξα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε κειέηε ησλ εμεηαδφκελσλ, 

εμειηγκέλσλ εδαθψλ παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά παξαθάησ. 

 

Α) Καιιηεξγνύκελα εδάθε 

 ηα  γεσξγηθά εδάθε κε πςειή θαη κέηξηα δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ, ε 

πνζνζηηαία θαηάηαμε ησλ κνξθψλ ηνπ P ζηελ εδαθηθή θαηαηνκή, θαζνξίδεηαη  ηφζν 

απφ ηελ πνζφηεηα θαη ην είδνο ηεο  εθαξκνδφκελεο P- ιίπαλζεο φζν θαη απφ ην κέγηζην 

βάζνο ηεο επίδξαζήο ηεο ζηνπο βηνγεσρεκηθνχο κεηαζρεκαηηζκνχο ηνπ θσζθφξνπ. ηα 

εδάθε κε ππεξεπάξθεηα P, ε ηζρπξή εθαξκνδφκελε P-ιίπαλζε   θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή 

πεξίνδν, ζπκβάιιεη ψζηε ην 50% έσο 60% ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ (Pt)  λα 

αληηπξνζσπεχεηαη απφ  δηαζέζηκεο (Ρεηίλε-Pi, NaHCO3-Pt NaOH-Pt) θαη 

δεπηεξνγελείο  ζρεκαηηδφκελεο Ca-P (αξ.HCl-Pi) ελψζεηο κέρξη ηα ~35 cm, ζε αληίζεζε 

κε ηελ επηθξάηεζε ησλ  έγθιεηζησλ θαη  ππνιεηκκαηηθψλ κνξθψλ θσζθφξνπ ζηνπο 

βαζχηεξνπο νξίδνληεο (π.HCl-Pt+H2SO4/H2O2-Pi :70.25%-83.72%Pt). ηα εδάθε κε 

κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P, ε ππνιεηκκαηηθή επίδξαζε ηεο  P-ιίπαλζεο ζηα θιάζκαηα ηνπ 

P: Ρεηίλε-Pi, NaHCO3-Pt, NaOH-Pt θαη αξ.HCl-Pi, πεξηνξίδεηαη κφλν ζηνλ 

επηθαλεηαθφ νξίδνληα,  ησλ νπνίσλ ην  άζξνηζκα αληηπξνζσπεχεη ην 42%Pt. 

Παξάιιεια,   κεηψλεηαη  ε πνζνζηηαία  δηαθνξά ησλ επίπεδσλ  ησλ πην δπζδηάιπησλ 

κνξθψλ P (π.HCl-Pt+H2SO4/H2O2-Pi)  κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο θαη ησλ 

ππνεπηθαλεηαθψλ νξηδφλησλ (Bt,C), ε νπνία είλαη ζρεδφλ θαηά 20% κηθξφηεξε 

ζπγθξηηηθά κε ηελ αληίζηνηρε ζηα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα P. ηα εδάθε κε 

ρακειά επίπεδα δηαζέζηκνπ P, ε αξλεηηθή επίδξαζε ησλ εηζξνψλ ηνπ θσζθφξνπ ζηα 

αθνκνηψζηκα  θιάζκαηα P, ιφγσ αλεπάξθεηάο ηεο, ζε ζπλδπαζκφ κε  ηνλ πςειφ βαζκφ 

εμέιημήο ηνπο, έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ επηθξάηεζε ησλ πην δπζδηάιπησλ θαη ηζρπξά 

δεζκεπκέλσλ θιαζκάησλ P (π.HCl-Pt+H2SO4/H2O2-Pi) ζε φιε ηελ εδαθηθή θαηαηνκή, 

αληηπξνζσπεχνληαο θαηά κέζν φξν  ην 74% Pt.  

 πγθξίλνληαο ηηο ζρέζεηο ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ κε ηηο εδαθηθέο 

ηδηφηεηεο κεηαμχ ησλ ηξηψλ θαηεγφξησλ ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθψλ δηαπηζηψλεηαη φηη, ν 

βαζκφο αιιειεπίδξαζήο κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ απηψλ θαζνξίδεηαη απφ ηελ 

ππνιεηκκαηηθφηεηα ηνπ πξνζηηζέκελνπ ιηπάζκαηνο θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν. 

ηα γεσξγηθά εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα P, νη πςειέο εηζξνέο P ζπκβάιινπλ ζηελ 

αζζελή επίδξαζε ησλ ελεξγψλ ζπζηαηηθψλ δέζκεπζεο ηνπ  P (άξγηινο, νμείδηα) φρη  

κφλν ζηηο δηαζέζηκεο Pi  κνξθέο αιιά θαη ζηα θιάζκαηα ηνπ έγθιεηζηνπ (π.HCl-Pi) θαη 

ππνιεηκκαηηθνχ–P (H2SO4/H2O2-Pi), ηα νπνία είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλα κε απηά. 

Αληίζεηα, ζηα εδάθε κε κέηξηα θαη ρακειή δηαζεζηκφηεηα P, ε επίδξαζε ησλ  εδαθηθψλ 

ζπζηαηηθψλ ζηα θιάζκαηα ηνπ P είλαη πην ηζρπξή, κε απνηέιεζκα  γηα παξάδεηγκα ην  

43% θαη ην 52% ησλ νιηθψλ ηηκψλ ηνπ  π.HCl-Pi αληίζηνηρα, λα  θαζνξίδεηαη απφ ηελ 

πνζνζηηαία πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε ειεχζεξα  νμείδηα ζηδήξνπ. 

 Ζ  επίδξαζε ηεο ιίπαλζεο  ζηε ζρέζε ησλ Pi  κνξθψλ  κε ηηο εδαθηθέο ηδηφηεηεο 

είλαη ηδηαίηεξα αμηνζεκείσηε θαη ζην θιάζκα ηνπ εθρπιηδφκελνπ θσζθφξνπ κε  ην 

αξαηφ πδξνριψξην. ηα εδάθε κε  πςειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ, νη πςειέο εηζξνέο 

ηνπ P  ζπκβάιινπλ ζηα πςειφηεξα επίπεδα ηνπ αξ. HCl-Pi, ζηνπο επηθαλεηαθνχο 

νξίδνληεο παξά ηελ φμηλε αληίδξαζή ηνπο ζε ζρέζε κε ηελ αιθαιηθή ησλ 

ππνεπηθαλεηαθψλ, σο απνηέιεζκα ηνπ δεπηεξνγελή ζρεκαηηζκνχ ηνπο, κε ζπλέπεηα ηελ 

αξλεηηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ απηψλ. Αληίζεηα, ζηελ εδαθνηνκή κε 

δεπηεξνγελή ζπζζψξεπζε CaCO3 (P4) θαζψο θαη ζηα εδάθε ηα νπνία έρνπλ αλαπηπρηεί 

επί βαζηθνχ κεηακνξθσκέλνπ πεηξψκαηνο κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε CaO (P7,P8)  
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θαη επί φμηλνπ πεηξψκαηνο (κνζρνβηηηθφο γλεπζηνζρηζηφιηζνο) κε έγθιεηζηε κνξθή 

απαηίηε ζην εζσηεξηθφ ηνπο (P9, P12), ε ζρέζε κεηαμχ ηνπ εδαθηθνχ pΖ θαη ηνπ 

αξ.HCl-Pi είλαη ηζρπξά ζεηηθή. 

 Δμεηάδνληαο ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ησλ  γεσξγηθψλ εδαθψλ ζε P,  

δηαπηζηψλεηαη φηη ε ηζρπξή εθαξκνδφκελε P-ιίπαλζε θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν, 

ζπκβάιιεη ζηνλ θνξεζκφ ησλ ζέζεσλ πξνζξφθεζεο P ζηνλ επηθαλεηαθφ νξίδνληα, κε 

απνηέιεζκα ηελ αζζελέζηεξε ζπγθξάηεζε ηνπ P  ζπγθξηηηθά κε ηελ αληίζηνηρε ζηνπο 

ππνεπηθαλεηαθνχο νξίδνληεο. ρεηηθά πςειφηεξεο ηηκέο Qmax ζηνπο ππνεπηθαλεηαθνχο 

νξίδνληεο ζπγθξηηηθά κε ηηο αληίζηνηρέο ζηελ επηθάλεηα παξαηεξνχληαη θαη ζηα  

γεσξγηθά εδάθε κε κέηξηα  θαη ρακειή δηαζεζηκφηεηα   P, ε νπνία νθείιεηαη θπξίσο 

ζηελ εληνλφηεξε κεηαβνιή ησλ εδαθηθψλ ζπζηαηηθψλ ζηελ εδαθηθή θαηαηνκή (νμείδηα 

Fe, Al,άξγηινο/ CaCO3). 

  Ζ κέγηζηε πξνζξφθεζε ηνπ P (Qmax)  ζηα εμεηαδφκελα εδάθε κε ρακειή έσο 

κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P  θαζνξίδεηαη απφ ηελ πνζνζηηαία πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε 

ειεχζεξα νμείδηα Fe, Al θαη άξγηιν, κε απνηέιεζκα ε κηθξφηεξε κέζε ζηαζκηζκέλε 

ηηκή ηεο Qmax λα παξαηεξείηαη ζηηο εδαθνηνκέο κε ηα πςειφηεξα πνζνζηά άκκνπ θαη  

ηα ρακειφηεξα πνζνζηά ζε Fe2Ο3d θαη Al2Ο3d (P5, P9). ηα εδάθε κε  ηζρπξή P-

ιίπαλζε, φπσο αλαθέξζεθε, νη πςειέο εηζξνέο P κεηψλνπλ ηελ επίδξαζε ησλ εδαθηθψλ 

ζπζηαηηθψλ (νμείδηα Fe, Al, άξγηινο) ζηε ζπγθξάηεζε ηνπ P, κε ζπλέπεηα ε  Qmax λα  

εκθαλίδεη ζεηηθέο, ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο ζρέζεηο κφλν κε ην εδαθηθφ pH, ην άζξνηζκα 

ησλ βαζηθψλ αληαιιάμηκσλ θαηηφλησλ θαη ηελ Η.Α.Κ. 

 πλδπάδνληαο ηα επίπεδα ηνπ δηαζέζηκνπ P, ηεο κέγηζηεο πξνζξφθεζεο (Qmax) 

θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ πξνζξνθεκέλνπ P  ζε ζπγθέληξσζε 0.2 mg/L (P0.2), ε νπνία 

εθθξάδεη ηηο απαηηήζεηο ζε P-ιίπαλζε γηα ηθαλνπνηεηηθή αλάπηπμε ηεο 

αλαπηπζζφκελεο θαιιηέξγεηαο, παξαηεξείηαη ζεηηθή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ 

παξακέηξσλ απηψλ (εθηφο εδαθψλ κε ππεξεπάξθεηα P),  ε νπνία  θαλεξψλεη φηη    ηα 

εδάθε κε ηα ρακειφηεξα επίπεδα δηαζέζηκνπ θσζθφξνπ  θαη  ηελ  πςειφηεξε 

πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ζε P ραξαθηεξίδνληαη θαη απφ πςειφηεξεο απαηηήζεηο ζε P. 

 ηα  θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα P,  νη πςειέο ηηκέο ηνπ 

DPSox  (>25%), ηνπ πδαηνδηαιπηνχ θσζθφξνπ (WP: 8.08-32mg/kg) θαζψο ηνπ ΔPCo 

(0.36-0.58 mg P/L) αθφκα  θαη κέρξη ηνπο ππνεπηθαλεηαθνχο νξίδνληεο (εθηφο P3) 

(κέγηζην βάζνο: 59cm θαη 34 cm ζηελ P1 θαη P2,αληίζηνηρα), θαλεξψλνπλ  ηνλ  πςειφ 

θίλδπλν απσιεηψλ ηνπ P ζηα επηθαλεηαθά χδαηα θαζψο θαη ηε δπλεηηθή ζπκβνιή ηνπο 

ζηελ ππνβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο ησλ ππφγεησλ πδάησλ. Σν απνηέιεζκα απηφ  ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ παξφκνηα πςειή πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε άξγηιν, ππνδειψλεη φηη ε 

εθαξκνδφκελε P-ιίπαλζε  ζηα  εμεηαδφκελα εδάθε, ήηαλ ηφζν πςειή ψζηε λα ιάβεη 

ρψξα θνξεζκφο ησλ  ζέζεσλ  πξνζξφθεζεο ηνπ P  ζηα εδαθηθά θνιινεηδή 

ζπληειψληαο θαηά ζπλέπεηα ζηελ κεηαθίλεζε ησλ πιενλαδφλησλ θσζθνξηθψλ 

ελψζεσλ ζηνπο αλψηεξνπο ππνεπηθαλεηθνχο νξίδνληεο.    

 πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα απηά κε ηα αληίζηνηρα  ζηα θαιιηεξγνχκελα 

εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P παξαηεξείηαη φηη νη ηηκέο ηνπ πεξηβαιινληηθνχ δείθηε 

ζηελ επηθάλεηα είλαη ζρεδφλ 8 θνξέο κηθξφηεξεο ζπγθξηηηθά κε ηελ αληίζηνηρε ησλ 

εδαθψλ κε πςειή δηαζεζηκφηεηα P, παξφιν ηελ  αξγηιψδε κεραληθή ζχζηαζή ηνπο.Σν 

γεγνλφο απηφ ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο κηθξέο ηηκέο ηνπ DPSox (<<25%) ζηνλ επηθαλεηαθφ 

νξίδνληα  ησλ εδαθψλ κε  ρακειή δηαζεζηκφηεηα P,  θαλεξψλεη ηελ ηζρπξή επίδξαζε 

ηεο πνζφηεηαο ηεο  εθαξκνδφκελεο P-ιίπαλζεο θαηά ηελ  θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν ζην 

δπλεηηθφ  θίλδπλν κεηαθνξάο ηνπ P ζηα επηθαλεηαθά χδαηα. 

 Δμεηάδνληαο ηηο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ θαη ησλ 

πεξηβαιινληηθψλ παξακέηξσλ (DPSox, EPCo, WP), κε ηηο κεζφδνπο ηεο απιήο 

γξακκηθήο ζπζρέηηζεο θαη ηεο ηαμηλνκηθήο αλάιπζεο ζπκπεξαίλνληαη ηα παξαθάησ: 
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α) ηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα P, φιεο νη πεγέο ηνπ 

αλφξγαλνπ P (Pi) ζπλεηζθέξνπλ ζηελ αλαπιήξσζε ηνπ βηνδηαζέζηκνπ P (Ρεηίλε-Pi)  

αθνινπζψληαο ηε ζεηξά:  

NaHCO3-Pi = ΝaOH-Pi >αξ.HCl-Pi>π.HCl-Pi >ππνιεηκ.-Pi, 

κέζσ ησλ ζηαδηαθψλ κεηαζρεκαηηζκψλ ηνπο, ζε άκεζα αθνκνηψζηκεο Pi ελψζεηο. Δίλαη 

δπλεηηθά κεηαθηλήζηκεο ζε κεγαιχηεξα βάζε κέζσ ηεο θαηαθφξπθεο θαη επηθαλεηαθήο 

ξνήο ηνπ λεξνχ θαη απνηεινχλ ζεκαληηθή πεγή ξχπαλζεο ησλ επηθαλεηαθψλ θαη 

ππνγείσλ πδάησλ κε P. Αληίζεηα, ν αγξνλνκηθφο θαη πεξηβαιινληηθφο ξφινο ησλ 

δηαζέζηκσλ νξγαληθψλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ (ΝaHCO3-Po θαη ΝaOH-Po) είλαη 

αζζελέζηεξνο έσο αζήκαληνο ζπγθξηηηθά κε ηνλ αληίζηνηρν ησλ Pi ελψζεσλ, 

θαλεξψλνληαο  ηελ  αξλεηηθή επίδξαζε ηεο  πςειήο εθαξκνδφκελεο P-ιίπαλζεο θαη 

ηνπ μεξηθνχ θιίκαηνο ζηελ πεξηνρή κειέηεο (Κξήηε), ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπο ζην 

εδαθηθφ ζχζηεκα. 

  β) ηα γεσξγηθά εδάθε κε ηελ πςειφηεξε κέζε εηήζηα βξνρφπησζε θαη ηα 

κέηξηα επίπεδα επάξθεηαο P, εθηφο απφ ην θιάζκα NaHCO3- Pi, νη  κέηξηα 

πξνζξνθεκέλεο αλφξγαλεο κνξθέο Ρ ζηα εδαθηθά θνιινεηδή  (NaOH-Pi) θαζψο επίζεο 

νη Ca-P ελψζεηο (αξ.HCl-Pi)  αιιά θαη νη  εχθνια αλνξγαλνπνηήζηκεο νξγαληθέο 

κνξθέο Ρ (NaHCO3-Pν) ζπλεηζθέξνπλ ζεκαληηθά ζηελ αχμεζε ηεο βηνδηαζέζηκεο 

πεγήο ηνπ εδαθηθνχ P θαη ζπλεπψο ζηε δπλεηηθή ξχπαλζε ησλ επηθαλεηαθψλ/ππφγεησλ 

πδάησλ P. 

  γ) ηα  εμεηαδφκελα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα P, ε 

αλεπαξθήο εθαξκνδφκελε P-ιίπαλζε θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν, ζπκβάιιεη ζηε  

ζρεηηθά ζηαζεξή θαηαλνκή ησλ δηαζέζηκσλ αλφξγαλσλ (Ρεηίλε-Pi,NaHCO3-Pi, ΝaOH-

Pi θαη νξγαληθψλ θιαζκάησλ  (NaHCO3-Pν, ΝaOH-Po) ζηελ εδαθηθή θαηαηνκή κε 

απνηέιεζκα ηελ πνιχ  αζζελή  επίδξαζή (κε  ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή ζπζρεηίζεηο) ηνπο 

ζην βηνινγηθφ θχθιν ηεο αλαπηπζζφκελεο θαιιηέξγεηαο (ζηηεξά). 

 Λακβάλνληαο  ππφςε ηηο ζρέζεηο ησλ πεξηβαιινληηθψλ παξακέηξσλ κε ηα 

θιάζκαηα ηνπ θσζθφξνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο κέζεο ζηαζκηζκέλεο ηηκέο ηνπ DPSox 

κεηαμχ ησλ ηξηψλ  θαηεγνξηψλ ησλ θαιιηεξγνχκελσλ εδαθψλ ζπκπεξαίλεηαη φηη, ν 

δπλεηηθφο θίλδπλνο ησλ απσιεηψλ ηνπ P δελ θαζνξίδεηαη κφλν απφ ηελ ππνιεηκκαηηθή 

επίδξαζε   ηεο πνζφηεηαο ηνπ πξνζηηζέκελνπ ιηπάζκαηνο αιιά θαη απφ ηελ ρεκηθή  ηνπ 

κνξθή (Cα-P). Γηα απηφ, ζηα  εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα P,  ε κέγηζηε  

ζηαζκηζκέλε ηηκή ηνπ  DPSox παξαηεξείηαη ζηελ εδαθνηνκή (P1), κε ηε κέγηζηε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε δεπηεξνγελείο ζρεκαηηδφκελεο Ca-P ελψζεηο (αξ.HCl-Pi),   

 

  

Β) Δδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε 

 ηα εμεηαδφκελα, έληνλα εμειηγκέλα εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε, ε 

ζπκπεξηθνξά ησλ  νξγαληθψλ θαη αλφξγαλσλ κνξθψλ ηνπ θσζθφξνπ θαζνξίδεηαη 

θπξίσο απφ ηα κνξθνινγηθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά (πδξνκνξθία) θαη απφ ηηο ρεκηθέο 

ηδηφηεηέο ηνπο. Δμαηηίαο ηεο έληνλεο δηαθνξνπνίεζεο ησλ παξακέηξσλ απηψλ κεηαμχ 

ησλ  εμεηαδφκελσλ εδαθνηνκψλ (P10, P11 θαη P12),  ε πνζνζηηαία θαηάηαμε ησλ 

θιαζκάησλ ηνπ P κε ην βάζνο, εμεηάδεηαη  γηα ηελ θάζε εδαθνηνκή  μερσξηζηά. 

Αλαιπηηθφηεξα, ζηελ εδαθνηνκή κε νμηλν κεηαεθαηζηεηαθφ κεηξηθφ πέηξσκα (ηφθθνο)  

θαη  κε αηειή απνζηξάγγηζε (P10),  ην πνζνζηφ ησλ πην δπζδηάιπησλ κνξθψλ P 

[π.ΖCl-Pi+ H2SO4/H2Ο2-Pi]  δηαθνξνπνηείηαη κε ην βάζνο, εμαηηίαο ηεο έληνλεο 

επίδξαζεο ησλ νμεηδναλαγσγηθψλ ζπλζεθψλ ζηηο  δηαζέζηκεο Pi κνξθέο ζηνπο 

ππνεπηθαλεηαθνχο νξίδνληεο. ηελ εμεηαδνκέλε  εδαθνηνκή κε νμηλν κεηαεθαηζηεηαθφ 

κεηξηθφ πέηξσκα (ξπφιηζνο), αιιά κε κέηξηα απνζηξάγγηζε (P11), ε επηθξάηεζε 
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ηζρπξά φμηλσλ ζπλζεθψλ ζε νιε ηελ εδαθηθή θαηαηνκή (εθηφο Α νξίδνληα) ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηνλ πςειφηεξν βαζκφ εμειίμεο ηεο (Fe2O3o/ Fe2O3d :0.09) ζπληειεί ζηo 

κεγαιχηεξν βαζκφ απνζάζξσζεο ησλ  πξσηνγελψλ νξπθηψλ ηνπ P (αξ.HCl-Pi) θαη 

ζπλεπψο ζηελ επηθξάηεζε πςειψλ πνζνζηψλ, ησλ πην δπζδηάιπησλ κνξθψλ P [π.ΖCl-

Pt+ H2SO4/H2Ο2-Pi]  (κέζν πνζνζηφ 75.63% Pt). ηελ  εδαθνηνκή  κε φμηλν 

κεηακνξθσκέλν κεηξηθφ πέηξσκα (κνζρνβηηηθφο γλεπζηνζρηζηφιηζνο) θαη  κέηξηα 

απνζηξάγγηζε (P12), ην κεγάιν πνζνζηφ ησλ κε απνζαζξνχκελσλ πξσηνγελψλ 

νξπθηψλ ηνπ P ζην κεηξηθφ πιηθφ, κεηψλεη ηελ πνζνζηηαία ζπλεηζθνξά ησλ π.ΖCl-Pt 

θαη H2SO4/H2Ο2-Pi θαηά 20.54% Pt, ζπγθξηηηθά κε ηνλ αληίζηνηρφ   πνζνζηφ ηνπο 

ζηνπο Βt νξίδνληεο.  

 Δμεηάδνληαο ηηο κέζεο ζηαζκηζκέλεο ηηκέο ησλ θιαζκάησλ ηνπ P κεηαμχ ησλ 

εμεηαδφκελσλ εδαθψλ ζπκπεξαίλεηαη  φηη ε εδαθνηνκή κε ηελ αηειή απνζηξάγγηζε 

εκθαλίδεη ηα πςειφηεξα επίπεδα ηφζν  ζε  δηαζέζηκεο φζν θαη ζε  δπζδηάιπηεο  

αλφξγαλεο ελψζεηο [π.ΖCl-Pi+H2SO4/H2Ο2-Pi].Σν γεγνλφο απηφ  ελδερνκέλσο λα 

νθείιεηαη ζηε ζπλδπαζηηθή επίδξαζε δπν παξακέηξσλ : a) ζηελ πςειφηεξε πνζνζηηαία 

πεξηεθηηθφηεηά ηεο ζε ειεχζεξα νμείδηα Fe, Al  θαη  ζε άξγηιν,  ηα νπνία επλννχλ ην 

ζρεκαηηζκφ  ηζρπξά δεζκεπκέλσλ Pi ελψζεσλ  ζην εζσηεξηθφ ηνπο θαη  b) ζηηο 

αλαγσγηθέο ζπλζήθεο (ιφγσ αηεινχο απνζηξάγγηζεο), νη  νπνίεο επλννχλ ηε κεηαηξνπή  

κέξνπο ησλ   θξπζηαιιηθψλ Fe-P ελψζεσλ, ζε άκνξθεο θαη πην επδηάιπηεο. 

 Λακβάλνληαο ππφςε ηηο κέζεο ζηαζκηζκέλεο ηηκέο ηνπ νιηθνχ νξγαληθνχ 

θσζθφξνπ κεηαμχ ησλ ηξηψλ εδαθνηνκψλ, ζπκπεξαίλεηαη φηη ηα πςειφηεξα επίπεδά 

ηνπ παξαηεξνχληαη ζηελ εδαθνηνκή κε κέηξηα απνζηξάγγηζε θαη ηζρπξά φμηλεο 

ζπλζήθεο (P11), νη νπνίεο επηβξαδχλνπλ ην ξπζκφ αλνξγαλνπνίεζήο ηνπ. 

 ηελ εδαθνηνκή κε αηειή απνζηξάγγηζε, νη απψιεηεο ηνπ  βηνδηαζέζηκνπ 

θσζθφξνπ (Ρεηίλε-Pi) αλαπιεξψλνληαη θπξίσο απφ ην θιάζκα ηνπ αζζελψο 

δεζκεπκέλνπ Pi ζηελ επηθάλεηα ησλ εδαθηθψλ θνιινεηδψλ (ΝaHCO3-Pi), ην νπνίν κε 

ηε ζεηξά ηνπ «ηξνθνδνηείηαη» απφ ηηο εχθνια κεηαβαιιφκελεο Pi κνξθέο ππφ 

αλαγσγηθέο ζπλζήθεο (ΝaOH-Pi, π.HCl-Pi), ελψ ζηηο εδαθνηνκέο κε κέηξηα 

απνζηξάγγηζε (P11, P12) απφ ηα άκεζα θαη κέηξηα δηαζέζηκα νξγαληθά θιάζκαηα  ηνπ 

θσζθφξνπ (NaHCO3-Po θαη NaOH-Po). 

  Μειεηψληαο ηηο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ  παξακέηξσλ πξνζξφθεζεο P  (κέγηζηε 

πξνζξφθεζε-Qmax, ελέξγεηα πξνζξφθεζεο-k) θαη ησλ εδαθηθψλ ηδηνηήησλ, πξνθχπηεη 

φηη ην 92.73% ηεο παξαιιαθηηθφηεηαο ησλ ζπλνιηθψλ ηηκψλ ηεο Qmax θαη ην  72.71% 

ησλ ηηκψλ ηεο ελέξγεηαο πξνζξφθεζεο  θαζνξίδεηαη απφ ηε ζπλδπαζηηθή επίδξαζε ηνπ 

εδαθηθνχ pH   θαη  ησλ  Al2Ο3d [ΤQmax = 381.784 + 1589.19* ΥAl2O3d -61.49*ΥpH    θαη 

Τk=4.05+6.87*Al2Ο3d-0.857*ΥpH, αληίζηνηρα] 

 ηηο εμεηαδφκελεο εδαθνηνκέο κε κέηξηα απνζηξάγγηζε (P11, P12), ε κέγηζηε 

πξνζξφθεζε P παξνπζηάδεη ηζρπξή γξακκηθή ζπζρέηηζε κε ηηο  έγθιεηζηεο κνξθέο ηνπ 

P ζην εζσηεξηθφ ησλ νμεηδίσλ ηνπ Fe, Al θαη ησλ αξγηινππξηηηθψλ νξπθηψλ [ΤQmax = -

173.98+5.7149*Υπ.ΖCl-Pi, p<0.01],ε νπνία εξκελεχεη ην 88.41% ηεο παξαιιαθηηθφηεηαο 

ησλ νιηθψλ ηηκψλ ηεο Qmax. Αληίζεηα ζηελ εδαθνηνκή κε αηειή απνζηξάγγηζε 

παξαηεξείηαη  ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή ζεηηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο Qmax θαη ησλ  

κέηξηα δηαζέζηκσλ Pi ελψζεσλ (ΤQmax = 395.669 + 2.91514*ΥNaOH-Pi, p<0.01), ε νπνία 

νθείιεηαη ζηελ αχμεζε ησλ επίπεδσλ ηνπ δηαζέζηκνπ P εμαηηίαο ηεο δηαιπηνπνίεζεο 

ησλ δπζδηάιπησλ Pi ελψζεσλ ππφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο. 

 ηηο εμεηαδφκελεο εδαθνηνκέο κε θπζηθή βιάζηεζε, νη ηηκέο ηνπ 

πεξηβαιινληηθνχ δείθηε DPSox, ζε φιε ηελ εδαθηθή θαηαηνκή είλαη κηθξφηεξεο ηεο 

θξίζηκεο ηηκήο  (25%), θαλεξψλνληαο ηε κε άκεζε ζπκβνιή ηνπο  ζηε ξχπαλζε ησλ 

επηθαλεηαθψλ θαη ππνγείσλ πδάησλ κε P. Σν  απνηέιεζκα απηφ εληζρχεηαη ηφζν απφ  ηα 
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πνιχ ρακειά επίπεδά ηνπο ζε πδαηνδηαιπηφ P, (WP:0.5-3.95 mg/kg) φζν θαη  απφ ηελ 

κηθξή δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηνπ  EPCν (0-0.04 mgP/L) . 

 Μειεηψληαο ηελ θαηαλνκή ηνπ DPSox κε ην βάζνο, ζηα εμεηαδφκελα εδάθε 

ζπκπεξαίλεηαη, φηη ζηελ εμεηαδφκελε εδαθνηνκή κε αηειή απνζηξάγγηζε, νη ζπλζήθεο 

πδξνκνξθίαο επεξεάδνπλ πξσηαξρηθά ηε ζπκπεξηθνξά  ηνπ πεξηβαιινληηθνχ δείθηε 

ζηελ εδαθηθή θαηαηνκή, κε απνηέιεζκα, νη πςειφηεξεο ηηκέο ηνπ DPSox λα  

παξνπζηάδνληαη  ζηνπο ππνεπηθαλεηαθνχο νξίδνληεο (BC-C1), παξά ηελ πςειή 

πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηά ηνπο ζε θψζθνξν. Αληίζεηα, ζηηο εδαθνηνκέο κε κέηξηα 

απνζηξάγγηζε, ε θαηαλνκή ηνπ DPSox κε ην βάζνο θαζνξίδεηαη  απφ ηηο ρεκηθέο 

ηδηφηεηεο πνπ επεξεάδνπλ άκεζα ηελ πξνζξνθεηηθή  ηνπο ηθαλφηεηα ζε P.  

 

Γ)Καιιηεξγνύκελα εδάθε –Δδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε 

 Λακβάλνληαο ππφςε ηα απνηειέζκαηα ηεο θιαζκάησζεο θαη ηεο πξνζξφθεζεο 

ηνπ P κεηαμχ ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθψλ, ζπκπεξαίλεηαη φηη νη εληνλφηεξεο 

δηαθνξνπνηήζεηο παξνπζηάδνληαη κεηαμχ ησλ  θαιιηεξγνχκελσλ εδαθψλ κε πςειή 

δηαζεζηκφηεηα P θαη ησλ εδαθψλ κε θπζηθή βιάζηεζε, νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη 

ζπλνπηηθά παξαθάησ.  

  πγθξίλνληαο ην πνζνζηφ ηνπ  αξ.HCl-Pi  ζηνλ επηθαλεηαθφ νξίδνληα ησλ  

γεσξγηθψλ εδαθψλ (8-22%Pt) κε ην αληίζηνηρν ησλ εδαθψλ κε θπζηθή βιάζηεζε (2-

5% Pt) δηαπηζηψλεηαη φηη  ε  ηζρπξή εθαξκνδφκελε P-ιίπαλζε (ππφ ηε κνξθή Ca-P) 

θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν ζπκβάιεη  ζην ζρεκαηηζκφ δεπηεξνγελψλ 

ζρεκαηηδφκελσλ Ca-P ελψζεσλ, νη νπνίεο ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειφηεξε 

δηαιπηφηεηα ζρεηηθά κε ηα πξσηνγελή νξπθηά ηνπ θσζθφξνπ θαη ζπλεπψο κε δπλεηηθή 

θηλεηηθφηεηα ζηελ εδαθηθή θαηαηνκή. 

 Μεγάιε δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ησλ δπν θαηεγνξηψλ ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθψλ 

παξαηεξείηαη θαη ζηα θιάζκαηα ησλ  αλφξγαλσλ δηαζέζηκσλ  κνξθψλ P (Ρεηίλε-Pi, θαη 

NaHCO3-Pi) ηα νπνία καδί κε ην αξ.HCl-Pi, απνηεινχλ ηνπο πην αληηπξνζσπεπηηθνχο  

δείθηεο ησλ γεσρεκηθψλ κεηαζρεκαηηζκψλ ηνπ πξνζηηζέκελνπ P-ιηπάζκαηνο. 

 χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο ηαμηλνκηθήο αλάιπζεο, ζηελ εδαθνηνκή κε 

θπζηθή βιάζηεζε θαη αηειή απνζηξάγγηζε θαζψο θαη ζηα  θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε 

πςειή δηαζεζηκφηεηα P, ηα θιάζκαηα NaOH-Pi  θαη π.HCl-Pi παξνπζηάδνπλ παξφκνηα 

ζπκπεξηθνξά, ε νπνία νθείιεηαη ζε δηαθνξεηηθά αίηηα. Γειαδή, ζηελ αηειψο 

απνζηξαγγηδφκελε εδαθνηνκή,  ε ζπλεηζθνξά ησλ αλφξγαλσλ κνξθψλ (ΝaOH-Pi, 

π.HCl-Pi) ζην δηαζέζηκν θιάζκα ηνπ P νθείιεηαη ζηηο αλαγσγηθέο ζπλζήθεο, ελψ ζηα 

ηζρπξά ιηπαζκέλα εδάθε ζην κεηαζρεκαηηζκφ ηνπ πξνζηηζέκελνπ ιηπάζκαηνο, ζε 

κέηξηα θαη ηζρπξά δεζκεπκέλεο  Pi κνξθέο.  

  ηα  γεσξγηθά εδάθε, νη πςειέο εηζξνέο ζπληεινχλ ζηελ αζζελή επίδξαζε ησλ 

εδαθηθψλ ζπζηαηηθψλ ζηα επίπεδα ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ, κε  απνηέιεζκα  νη ηηκέο  

ηνπ λα θαζνξίδνληαη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ απφ ηελ ππνιεηκκαηηθή επίδξαζε ηεο 

εθαξκνδφκελεο P-ιίπαλζεο. Αληίζεηα, ζηα εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε, ηα επίπεδα ηνπ 

νιηθνχ θσζθφξνπ θαζνξίδνληαη  απφ ηελ πνζνζηηαία πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε ελεξγά  

εδαθηθά ζπζηαηηθά δέζκεπζεο ηνπ P.Σν γεγνλφο απηφ ζπληειεί ζηα γεσξγηθά εδάθε ηα 

επίπεδα ηνπ Pt  λα κπνξνχλ λα πξνβιεθζνχλ έκκεζα θαη αμηφπηζηα, πξνζδηνξίδνληαο  

ην θιάζκα  αξ.HCl-Pi, ην νπνίν απνηειεί αληηπξνζσπεπηηθφ δείθηε ηεο ρεκηθήο κνξθήο 

ηνπ πξνζηηζέκελνπ ιηπάζκαηνο,  ελψ ζηα εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε,  εθηηκψληαο ηηο 

γεσρεκηθά αθηλεηνπνηεκέλεο αλφξγαλεο Pi ελψζεηο ζηα θπιινππξηηηθά νξπθηά θαη ζηα 

νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ αξγηιίνπ [π.HCl-Pi+ H2SO4/H2O2-Pi].Οη κνξθέο απηέο ηνπ 

θσζθφξνπ θαη ζηηο δπν θαηεγνξίεο ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθψλ είλαη άκεζα 

επεξεαδνκελεο απφ ηα ελεξγά ζπζηαηηθά δέζκεπζεο ηνπ εληζρχνληαο ηελ ηζρπξή 

γεσρεκηθή αθηλνηνπνίεζε ηνπο ζην εδαθηθφ ζχζηεκα. 
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 ηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα P,  ε πιεηνςεθία ησλ Pi 

θιαζκάησλ αθφκα θαη ησλ πην δπζδηάιπησλ  (π.HCl-Pi, Ζ2SO4/H2O2-Pi) ζπζρεηίδεηαη 

αξλεηηθά κε ηηο παξακέηξνπο πξνζξφθεζεο P θαη ζεηηθά κε ηνλ πεξηβαιινληηθφ δείθηε 

(DPSox), θαλεξψλνληαο  φηη ππφ ζπλζήθεο ηζρπξήο αλφξγαλεο ιίπαλζεο, νη Pi  κνξθέο 

κπνξνχλ δπλεηηθά λα  ζπκβάιινπλ ζηε κείσζε ησλ ελεξγψλ ζέζεσλ πξνζξφθεζεο P 

κέζσ ησλ ζηαδηαθψλ κεηαζρεκαηηζκψλ ηνπο ζε πην επδηάιπηεο κνξθέο, απμάλνληαο  

θαηά ζπλέπεηα ην  δπλεηηθφ θίλδπλν ησλ απσιεηψλ ηνπ P απφ ην εδαθηθφ ζχζηεκα. 

Αληίζεηα, ζηα εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε θαη κέηξηα απνζηξάγγηζε, ηα θιάζκαηα ηνπ 

έγθιεηζηνπ θαη ηνπ ππνιεηκκαηηθνχ θσζθφξνπ  (π.HCl-Pi, Ζ2SO4/H2O2-Pi) 

ζπζρεηίδνληαη ζεηηθά  κε ηηο παξακέηξνπο πξνζξφθεζεο (Qmax, k)  θαη ηα εδαθηθά 

ζπζηαηηθά (νμείδηα Fe, Al άξγηινο) εληζρχνληαο ηελ  γεσρεκηθή αθηλεηνπνίεζή ηνπο 

ζην εζσηεξηθφ ηνπο θαη ζπλεπψο ηελ πεξηνξηζκέλε θηλεηηθφηεηά ηνπο ζην εδαθηθφ 

ζχζηεκα. 

 Λακβάλνληαο ππφςε ηo βαζκφ επίδξαζεο ηεο αηειήο πδξνκνξθίαο ζηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ δηαζέζηκνπ εδαθηθνχ P, παξαηεξείηαη φηη ελψ  ζηελ εδαθνηνκή κε 

θπζηθή βιάζηεζε είλαη ηζρπξή ζπκβάιινληαο ζηελ αχμεζε ησλ επίπεδσλ ηνπ 

δηαζέζηκνπ P ζηνπο   βαζχηεξνπο ππνεπηθαλεηαθνχο νξίδνληεο (Bt/BC)  ηεο, ελψ ζηελ 

θαιιηεξγνχκελε εδαθνηνκή κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P , είλαη αζζελήο, κε απνηέιεζκα 

ηελ εκθάληζε ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηνπ  Pt-avail ζηελ επηθάλεηα. Σν γεγνλφο απηφ 

ελδερνκέλσο λα νθείιεηαη ζηελ  κεηξίσο ιεπηφθνθθε κεραληθή ηεο ζχζηαζε, 

ζπγθξηηηθά κε ηελ ιεπηφθνθθε ηεο εδαθνηνκήο κε θπζηθή βιάζηεζε, ε νπνία 

ζπκβάιιεη ζηελ πην ηαρεία απνκάθξπλζε ηνπ λεξνχ απφ ηνπο εδαθηθνχο πφξνπο θαη  

ζπλεπψο ζηελ αζζελή επίδξαζε ησλ νμεηδναλαγσγηθψλ ζπλζεθψλ ζηε δηαζεζηκφηεηα 

ηνπ P.  

 Ηζρπξή επίδξαζε ησλ ζπλζεθψλ πδξνκνξθίαο παξνπζηάδνληαη θαη ζηε 

δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηνπ πεξηβαιινληηθνχ δείθηε (DPSox), κε απνηέιεζκα  ηα 

επίπεδά ηνπ ζηνλ επηθαλεηαθφ νξίδνληα ηεο θαιιηεξγνχκελεο εδαθνηνκήο κε κέηξηα 

δηαζεζηκφηεηα P   θαη αηειή απνζηξάγγηζε, λα είλαη ζρεδφλ παξφκνηα κε ηα αληίζηνηρα 

ζηνπο ππνεπηθαλεηαθνχο νξίδνληεο ηεο εδαθνηνκήο  κε θπζηθή βιάζηεζε. 

 Αλεμάξηεηα απφ ηηο έληνλεο δηαθνξνπνηήζείο ηνπο, γηα ην ζχλνιν ησλ 

εμεηαδφκελσλ εδαθψλ (γεσξγηθά θαη κε θπζηθή βιάζηεζε εδάθε) πξνθχπηνπλ θαη 

θνηλά ζπκπεξάζκαηα  : 

α) H εθαξκνδφκελε δηαδνρηθή θιαζκάησζε ηνπ P απνηειεί κία αμηφπηζηε, έκκεζε 

κέζνδν πξνζδηνξηζκνχ ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ (Pt) ζηα εμεηαδφκελα εδάθε, παξφιε ηελ 

έληνλε παξαιιαθηηθφηεηα ησλ θπζηθνρεκηθψλ ηνπο ηδηνηήησλ θαη ηε δηαθνξεηηθή 

πνζφηεηα ηεο εθαξκνδφκελεο P-ιίπαλζεο θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν. 

β) H κέγηζηε πξνζξφθεζε P (Qmax), κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί άκεζα, εμηζνξξνπψληαο 

ηα εμεηαδφκελα εδάθε (Ν=61) κε κία κφλν πςειή ζπγθέληξσζε P (150 mg/L), ε νπνία 

θνξαίλεη ηηο ζέζεηο πξνζξφθεζεο P ζηελ επηθάλεηα ησλ εδαθηθψλ θνιινεηδψλ. ηα 

εδάθε κε φμηλε έσο νπδέηεξε αληίδξαζε, ε πξνζξφθεζε ηνπ P κπνξεί λα εθηηκεζεί 

επηπξφζζεηα, πξνζδηνξίδνληαο ηελ ηηκή ηνπ εδαθηθνχ pH  κε δηάιπκα  θζνξηνχρνπ 

λαηξίνπ (1Μ NaF), ε νπνία  απνηειεί κέηξν έθθξαζεο ηεο πνζφηεηαο ησλ 

αληαιιάμηκσλ OH
-
 ηφλησλ ζηα ελεξγά ζπζηαηηθά δέζκεπζεο ηνπ P.  

γ) Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ (Pt) αληηπξνζσπεχεηαη  απφ 

αλφξγαλεο (Pi) ελψζεηο ηφζν ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε (Pi,t: 86.67%Pt)  φζν θαη ζηα 

εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε (Pi,t:89.15%Pt), θαλεξψλνληαο ηε ζεκαληηθφηεξε 

επίδξαζή ηνπο ζπγθξηηηθά κε ηηο νξγαληθέο (Po) ζην βηνγεσρεκηθφ θχθιν ηνπ εδαθηθνχ 

P. 

δ) Μεηαμχ ησλ πξνζδηνξηδφκελσλ αλφξγαλσλ κνξθψλ θσζθφξνπ, ην  άζξνηζκα 

ησλ δπζδηάιπησλ θαη  ηζρπξά δεζκεπκέλσλ κνξθψλ P ζηα εδαθηθά ζπζηαηηθά (νμείδηα 
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Fe, Al) απνηεινχλ ηηο επηθξαηέζηεξεο Pi ελψζεηο (π.HCl-Pi+ H2SO4/H2O2-Pi: 76%Pi,t). 

Ζ θπξηαξρία απηψλ ησλ κνξθψλ ηνπ P ζην εδαθηθφ ζχζηεκα ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ 

πςειφ βαζκφ εμέιημεο ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθψλ θαλεξψλεη φηη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εδαθνγέλεζεο, κεγάιν κέξνο ησλ πξσηνγελψλ νξπθηψλ ηνπ P  έρνπλ κεηαζρεκαηηζηεί 

ζε ζηαζεξέο κε αθνκνηψζηκεο Pi ελψζεηο απφ ηα θπηά. 

ε)O δείθηεο ησλ δπλεηηθψλ απσιεηψλ ηνπ P απφ ην εδαθηθφ ζχζηεκα (DPS), 

κπνξεί λα πξνζδηνξηζζεί ζπλδπάδνληαο ηα δεδνκέλα ηεο θιαζκάησζεο (άζξνηζκα 

αλφξγαλσλ δηαζέζηκσλ κνξθψλ P)  θαη ηεο πξνζξφθεζεο P (κέγηζηε πξνζξφθεζε P-

Qmax / δείθηεο πξνζξφθεζεο P -PSI),ζχκθσλα κε ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο : 

a)DPSfr1= (Ρεηίλε-Pi+NaHCO3-Pi*100)/Qmax + Ρεηίλε-Pi+NaHCO3-Pi 

b)DPS fr2= (Ρεηίλε-Pi+NaHCO3-Pi*100)/PSI + Ρεηίλε-Pi+NaHCO3-Pi 

Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ησλ πξνηεηλφκελσλ εμηζψζεσλ είλαη ε απνηειεζκαηηθή 

εθαξκνγή ηνπο ηφζν ζε φμηλα θαη φζν ζε αιθαιηθά εδάθε, ζε αληίζεζε  κε ηελ 

αλαμηφπηζηε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ηνπ φμηλνπ νμαιηθνχ ακκσλίνπ ζε εδάθε κε πςειή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε πξσηνγελή νξπθηά θσζθφξνπ (αξ.ΖCl-Pi) θαη ζε CaCO3 

(αζβεζηνχρα εδάθε). 

 δ) Ζ ηζρπξή ζπζρέηηζε ησλ DPSfr1 θαη DPSfr2 κε ηνλ  επηζηεκνληθά 

ηεθκεξησκέλν  πεξηβαιινληηθφ δείθηε DPSox θαζψο θαη κε ηνλ πδαηνδηαιπηφ θψζθνξν 

(WP), ηφζν ζηα  εμεηαδφκελα γεσξγηθά φζν θαη ζηα εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε, 

θαλεξψλεη φηη ε εθαξκνδφκελε δηαδνρηθή θιαζκάησζε ηνπ P ζε ζπλδπαζκφ κε ηε 

κειέηε ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ P, απνηειεί κία αμηφπηζηε κεζνδνινγία  γηα ηε κειέηε 

ηφζν ηεο πεδνγελεηηθήο φζν θαη ηεο πεξηβαιινληηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδαθηθνχ 

θσζθφξνπ.  
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Παξάξηεκα 

 
Παξάξηεκα Πηλάθσλ 

 

Πίλαθαο 1α: πγθεληξψζεηο  ηνπ    εθρπιηδφκελνπ   θσζθφξνπ κε ηε κέζνδν Olsen 

(Olsen-P) ζηα θαιιηεξγνχκελα   εδάθε.   

 

 

 

Καιιηεξγνύκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκόηεηα θσζθόξνπ 

P1 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Olsen-P 

(mg/kg) 

P2 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Olsen-P 

(mg/kg) 

P3 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Olsen-P 

(mg/kg) 

Ap 0-25 140.14 Ap 0-20 168.76 Ap 0-26 47.49 

Bt 25-36 140.82 AB 20-34 146.73 Bt 26-65 10.62 

BC 36-59 39.42 Bt1 34-71 10.21 BC 65-110 9.63 

C1 59-79 12.35 Bt2 71-114 8.02 C 110-145 9.52 

 
C2 79-110 10.30 BC 114-150 7.46    

 

 

 

Καιιηεξγνύκελα εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκόηεηα θσζθόξνπ 

P4 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Olsen-P 

(mg/kg) 

P5 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Olsen-P 

(mg/kg) 

P6 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Olsen-P 

(mg/kg) 

Ap 0-15 7.96 Αp 0-30 18.99 Ap 0-18 7.55 

Bt1 15-30 5.46 E 30-65 3.35 Bt1 18-43 2.86 

Bt2 30-50 3.48 EB 65-80 2.73 Bt2 43-88 2.86 

Ck1 50-90 4.47 Bt1 80-110 1.24 C 88-130+ 2.98 

Ck2 90-120 1.74 BC 110-140 1.61    

 

 

Καιιηεξγνύκελα εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκόηεηα θσζθόξνπ 

P7 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Olsen-P 

(mg/kg) 

P8 

Οξίδ 

Βάζνο 

(cm) 

Olsen-P 

(mg/kg) 

P9 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Olsen-P 

(mg/kg) 

Ap 0-24 2.06 Ap 0-21 1.74 Ap 0-22 1.51 

Bt 24-52 1.16 Bt 21-41 1.55 BA 22-50 1.12 

BC 52-63 1.46 BC 41-53 1.65 Bt 50-83 1.51 

C 63-98+ 1.42 C 53-92+ 1.65 BC 83-111 1.57 

      C1 111-126 1.38 

      C2 126-158+ 0.96 
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Πίλαθαο 1β: πγθεληξψζεηο ηνπ εθρπιηδφκελνπ θσζθφξνπ κε ηε κέζνδν Olsen (Olsen-

P) ζηα  εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε.  

 

Πίλαθαο 2α: πγθεληξψζεηο ηνπ  πξνζδηνξηδφκελνπ νιηθνχ θσζθφξνπ (mg/kg) κε ηε 

κέζνδν ηεο πγξήο νμείδσζεο κε H2SO4/H2O2 ζηα  θαιιηεξγνχκελα εδάθε. 

 

Καιιηεξγνύκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκόηεηα θσζθόξνπ 

P1 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

PtH2SO4/H2O2 

(mg/kg) 

P2 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

PtH2SO4/H2O2 

(mg/kg) 

P3 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

PtH2SO4/H2O2 

(mg/kg) 

Ap 0-25 1987.52 Ap 0-20 1792.33 Ap 0-26 1259.61 

Bt 25-36 1884.30 AB 20-34 1756.53 Bt 26-65 1033.12 

BC 36-59 1224.43 Bt1 34-71 689.10 BC 65-110 714.84 

C1 59-79 498.74 Bt2 71-114 632.72 C 110-145 754.54 

C2 79-110 569.86 BC 114-150 648.63    

         

Καιιηεξγνύκελα εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκόηεηα θσζθόξνπ 

P4 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

PtH2SO4/H2O2 

(mg/kg) 

P5 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

PtH2SO4/H2O2 

(mg/kg) 

P6 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

PtH2SO4/H2O2 

(mg/kg) 

Ap 0-15 546.92 Αp 0-30 491.52 Ap 0-18 364.11 

Bt1 15-30 436.28 E 30-65 348.44 Bt1 18-43 324.42 

Bt2 30-50 445.61 EB 65-80 412.30 Bt2 43-88 342.03 

Ck1 50-90 547.73 Bt1 80-110 369.01 C 88-130+ 376.54 

Ck2 90-120 351.39 BC 110-140 330.42    

 

 

 

P10 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Olsen-P 

(mg/kg) 

P11 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Olsen-P 

(mg/kg) 

P12 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Olsen-P 

(mg/kg) 

A 0-18 4.35 A 0-24 5.69 A 0-19 1.24 

BA 18-30 6.33 Bt1 24-45 3.71 BA 19-41 1.28 

Bt 30-65 28.05 Bt2 45-68 3.58 Bt1 41-68 0.81 

BC 65-88 29.29 BC 68-82 3.44 Bt2 68-104 1.04 

C1 88-117 14.71 C1 82-98 2.7 BC 104-122 1.24 

C2 117-150+ 8.66 C2 98-119+ 2.33 C1 122-142 1.36 

      C2 142-170+ 1.10 
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Πίλαθαο 2α: πγθεληξψζεηο ηνπ  πξνζδηνξηδφκελνπ νιηθνχ θσζθφξνπ (mg/kg) κε ηε 

κέζνδν ηεο πγξήο νμείδσζεο κε H2SO4/H2O2 ζηα  θαιιηεξγνχκελα εδάθε (ζπλέρεηα). 

 

Καιιηεξγνύκελα εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκόηεηα θσζθόξνπ 

P7 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

PtH2SO4/H2O2 

(mg/kg) 

P8 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

PtH2SO4/H2O2 

(mg/kg) 

P9 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

PtH2SO4/H2O2 

(mg/kg) 

Ap 0-24 278.64 Ap 0-21 286.22 Ap 0-22 423.33 

Bt 24-52 308.42 Bt 21-41 332.84 BA 22-50 429.29 

BC 52-63 293.03 BC 41-53 289.10 Bt 50-83 465.12 

C 63-98+ 273.81 C 53-92+ 269.23 BC 83-111 438.30 

      C1 111-126 446.51 

      C2 126-158+ 421.82 

 

Πίλαθαο 2β: πγθεληξψζεηο ηνπ  πξνζδηνξηδφκελνπ νιηθνχ θσζθφξνπ (mg/kg) κε ηε 

κέζνδν ηεο πγξήο νμείδσζεο κε H2SO4/H2O2 ζηα  εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε. 

 

 

 

 

Πίλαθαο 3: Πνζνζηηαία θαηαλνκή ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηελ θαιιηεξγνχκελε  

εδαθνηνκή P1, κε πςειή   δηαζεζηκφηεηα P. 

 
P1 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Ρεηίλε- 

Pi 

NaHCO3- 

Pi 

NaHCO3

- Po 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl-

Pi 

π.HCl- 

Pi 

π.ΖCl- 

Po 

Ζ2SO4/ 

H2O2-Pi 

Ap 0-25 12.79 7.73 1.03 8.74 1.00 21.81 12.27 0.46 34.17 

Bt 25-36 10.22 7.29 1.33 8.43 0.79 22.38 11.60 0.77 37.20 

BC 36-59 5.92 5.03 1.50 4.67 0.84 19.14 14.15 1.08 47.68 

C1 59-79 4.82 4.12 3.29 4.03 2.89 11.48 22.56 0.93 45.86 

C2 79-110 3.42 2.04 2.44 2.48 1.35 9.76 19.00 0.66 58.86 

M.O.  7.43 5.24 1.92 5.67 1.37 16.91 15.92 0.78  44.75 

 

P10 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

PtH2SO4/H2O2 

(mg/kg) 

P11 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

PtH2SO4/H2O2 

(mg/kg) 

P12 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

PtH2SO4/H2O2 

(mg/kg) 

A 0-18 575.46 A 0-24 484.01 A 0-19 312.8 

BA 18-30 685.86 Bt1 24-45 465.89 BA 19-41 323.42 

Bt 30-65 802.30 Bt2 45-68 476.80 Bt1 41-68 348.81 

BC 65-88 841.81 BC 68-82 431.03 Bt2 68-104 342.63 

C1 88-117 865.54 C1 82-98 411.81 BC 104-122 326.46 

C2 117-150+ 652.43 C2 98-119+ 393.33 C1 122-142 320.83 

      C2 142-170+ 312.80 



 

 

250 

Πίλαθαο 4: Πνζνζηηαία θαηαλνκή ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηελ 

θαιιηεξγνχκελε  εδαθνηνκή P2, κε  πςειή   δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ. 

 

 
P2 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Ρεηίλε- 

Pi 

NaHCO3- 

Pi 

NaHCO3

- Po 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl-

Pi 

π.HCl-

Pi 

π.ΖCl-

Po 

Ζ2SO4/ 

H2O2-Pi 

Ap 0-20 17.26 12.01 1.07 13.39 0.93 19.57 9.13 1.19 25.46 

AB 30-34 12.99 10.46 0.64 12.18 0.87 21.06 9.08 0.85 31.88 

Bt1 34-71 3.82 2.96 1.68 3.82 1.57 2.65 14.30 0.73 68.48 

Bt2 71-114 4.00 2.19 1.40 3.03 1.97 2.06 11.93 0.94 72.48 

BC 114-150 4.43 2.47 1.27 2.60 2.14 2.94 11.29 1.17 71.69 

Μ.Ο.  8.50 6.02 1.21 7.00 1.50 9.66 11.15 0.90 53.99 

 

 

 

Πίλαθαο 5: Πνζνζηηαία θαηαλνκή ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηελ 

θαιιηεξγνχκελε  εδαθνηνκή P3, κε πςειή δηαζεζηκφηεηα  θσζθφξνπ. 

 

 
P3 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Ρεηίλε- 

Pi 

NaHCO3- 

Pi 

NaHCO3

- Po 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl-

Pi 

π.HCl-

Pi 

π.ΖCl-

Po 

Ζ2SO4/ 

H2O2-Pi 

Ap 0-26 7.74 6.47 2.01 8.96 1.83 8.76 14.98 3.46 45.79 

Bt 26-65 2.74 2.26 1.27 3.30 2.48 4.18 12.03 6.70 65.05 

BC 65-110 3.41 2.47 2.60 4.04 2.42 6.04 17.32 4.72 56.98 

C 110-145 3.78 2.53 2.27 3.93 3.06 6.62 19.88 3.29 54.63 

Μ.Ο.  4.42 3.43 2.04 5.06 2.44 6.4 16.05 4.54 55.61 

 

 

 

Πίλαθαο 6: Πνζνζηηαία θαηαλνκή ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηελ 

θαιιηεξγνχκελε  εδαθνηνκή P4,  κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P. 

 

 

 

 

 

P5 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Ρεηίλε- 

Pi 

NaHCO3-  

Pi 

NaHCO3

- Po 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl-

Pi 

π.HCl-

Pi 

π.ΖCl-

Po 

Ζ2SO4/ 

H2O2-Pi 

Ap 0-15 2.46 2.84 4.47 3.07 9.66 4.99 13.75 14.68 44.09 

Bt1 15-30 3.02 2.54 4.61 3.83 6.81 6.38 18.18 13.36 41.28 

Bt2 30-50 1.24 1.44 3.42 1.43 8.78 5.01 20.73 6.67 51.28 

Ck1 50-90 0.91 1.13 2.78 1.50 8.55 7.67 23.26 8.18 46.03 

Ck2 90-120 1.33 0.92 4.14 1.19 6.54 24.77 13.58 14.40 33.14 

Μ.Ο.  1.79 1.77 3.88 2.20 8.07 9.76 17.90 11.46 43.16 
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Πίλαθαο 7: Πνζνζηηαία θαηαλνκή  ησλ    θιαζκάησλ    ηνπ    θσζθφξνπ ζηελ 

θαιιηεξγνχκελε   εδαθνηνκή P5, κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P. 

 
P5 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Ρεηίλε- 

Pi 

NaHCO3-  

Pi 

NaHCO3- 

Po 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl-

Pi 

π.HCl-

Pi 

π.ΖCl

-Po 

Ζ2SO4/ 

H2O2-Pi 

Αp 0-30 5.78 8.64 7.41 8.07 8.72 10.54 11.30 7.11 32.43 

E 30-65 4.56 5.01 3.92 7.15 9.66 8.63 19.73 10.17 31.15 

EB 65-80 2.59 3.73 1.77 3.65 11.03 5.89 21.46 11.16 38.70 

Bt1 80-110 2.14 2.81 2.06 2.59 12.79 4.84 16.53 12.61 43.63 

BC 110-140 3.57 3.89 0.44 3.57 9.87 5.96 20.78 14.40 37.50 

Μ.Ο.  3.73 4.82 3.12 5.01 10.41 7.17 17.96 11.09 36.68 

 

 

Πίλαθαο 8: Πνζνζηηαία θαηαλνκή ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηελ 

θαιιηεξγνχκελε  εδαθνηνκή P6, κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P. 

 
P6 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Ρεηίλε- 

Pi 

NaHCO3- 

Pi 

NaHCO3- 

Po 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl-

Pi 

π.HCl-

Pi 

π.ΖCl

-Po 

Ζ2SO4/ 

H2O2-Pi 

Ap 0-18 4.81 5.35 7.61 5.31 10.72 10.24 19.75 11.11 25.10 

Bt1 18-43 4.17 4.93 1.82 2.32 10.17 4.36 19.21 8.83 44.19 

Bt2 43-88 3.90 3.55 0.62 2.23 8.08 3.83 19.41 5.21 53.17 

C  88-130+ 3.83 2.72 0.37 1.34 4.50 3.12 23.48 7.75 52.90 

Μ.Ο.  4.18 4.14 2.61 2.80 8.37 5.39 20.46 8.23 43.84 

 

 

Πίλαθαο 9: Πνζνζηηαία θαηαλνκή ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηελ 

θαιιηεξγνχκελε  εδαθνηνκή P7, κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα P. 

 
P7 

Οξηδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Ρεηίλε-

Pi 

NaHCO3-

Pi 

NaHCO3- 

Po 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl-

Pi 

π.HCl- 

Pi 

π.HCl-

Po 

Ζ2SO4/ 

H2O2-Pi 

Ap 0-21 1.87 1.39 3.10 4.95 8.28 4.34 28.89 3.03 44.15 

Bt 21-41 1.02 0.99 2.41 3.96 5.63 3.65 31.80 5.02 45.51 

BC 41-53 1.00 0.82 2.20 3.85 4.49 5.80 30.23 3.95 47.66 

C 53-92+ 1.22 1.10 2.14 3.21 2.10 11.76 27.03 3.90 47.55 

Μ.Ο.  1.28 1.08 2.46 3.99 5.13 6.39 29.49 3.98 46.22 
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Πίλαθαο 10: Πνζνζηηαία θαηαλνκή ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηελ 

θαιιηεξγνχκελε  εδαθνηνκή P8, κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα P. 
 

P8 

Οξηδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Ρεηίλε-

Pi 

NaHCO3-

Pi 

NaHCO3- 

Po 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl-

Pi 

π.HCl- 

Pi 

π.HCl-

Po 

Ζ2SO4/ 

H2O2-Pi 

Ap 0-24 2.16 1.26 3.12 4.59 10.72 5.54 28.53 5.32 38.76 

Bt 24-52 1.26 0.94 2.10 3.29 5.19 4.57 32.84 5.14 44.66 

BC 52-63 1.22 1.07 2.16 3.81 1.65 6.38 33.24 5.56 44.92 

C 63-98+ 1.59 1.22 1.88 4.24 1.18 10.67 30.50 3.31 45.40 

Μ.Ο.  1.56 1.12 2.32 3.98 4.69 6.79 31.28 4.83 43.44 

 

Πίλαθαο 11: Πνζνζηηαία θαηαλνκή ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηελ 

θαιιηεξγνχκελε  εδαθνηνκή P9, κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα P. 
 

P9 

Οξηδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Ρεηίλε-

Pi 

NaHCO3-

Pi 

NaHCO3- 

Po 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl-

Pi 

π.HCl- 

Pi 

π.HCl-

Po 

Ζ2SO4/ 

H2O2-Pi 

A 0-22 1.27 1.48 2.30 3.69 6.59 17.56 24.53 5.37 37.22 

Bt1 22-50 1.19 1.12 1.25 5.17 2.71 10.34 29.65 5.87 42.70 

Bt2 50-83 1.28 1.48 1.28 4.65 2.27 16.24 23.96 7.30 41.54 

BC 
83-

111 
1.88 1.81 0.84 5.64 2.37 18.98 22.12 5.42 40.93 

C1 
111-

126 
2.16 1.94 1.15 5.61 2.22 20.57 21.27 5.06 40.01 

C2 
126-

158+ 
2.58 2.20 1.10 4.53 2.05 22.08 17.70 4.40 43.36 

Μ.Ο.  1.73 1.67 1.32 4.88 3.04 17.63 23.21 5.57 40.96 

 

Πίλαθαο 12: Πνζνζηηαία θαηαλνκή ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηελ  εδαθνηνκή 

P10, κε θπζηθή βιάζηεζε. 

 

P10 

Οξηδ. 

Βάζνο 

(cm) 

Ρεηίλε- 

Pi 

NaHCO3- 

Pi 

NaHCO3- 

Po 

NaOH-  

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl- 

Pi 

π.HCl- 

Pi 

π.HCl- 

Po 

Ζ2SO4/ 

H2O2-Pi 

A 0-18 1.83 1.55 2.88 10.72 8.36 5.14 22.55 2.60 44.37 

BA 18-30 6.03 4.45 1.48 11.35 4.22 6.58 24.81 2.62 38.47 

Bt 30-65 10.13 5.15 1.22 14.78 1.89 5.80 25.68 1.04 34.31 

BC 65-88 10.45 5.33 0.95 16.74 1.11 5.73 25.68 0.99 33.03 

C1 88-117 5.20 4.01 0.61 17.91 1.01 3.72 29.52 1.11 36.90 

C2 117-150+ 3.05 3.64 0.70 15.23 1.10 3.57 27.12 0.82 44.77 

Μ.Ο.  6.12 4.02 1.31 14.46 2.95 5.09 25.89 1.53 38.64 
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Πίλαθαο 13: Πνζνζηηαία θαηαλνκή ησλ θιαζκάησλ  ηνπ  θσζθφξνπ  ζηελ εδαθνηνκή  

 P11, κε θπζηθή βιάζηεζε. 

 

P11 

Οξηδ. 

Βάζνο 

(cm) 

   Ρεηίλε- 

Pi 

NaHCO3- 

Pi 

NaHCO3- 

Po 

NaOH-  

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl- 

Pi 

π.HCl- 

Pi 

π.HCl- 

Po 

Ζ2SO4/ 

H2O2-Pi 

A 0-24 4.26 2.45 3.95 5.66 13.66 2.28 27.27 4.70 35.77 

BA 24-45 3.12 2.25 3.54 7.12 9.84 2.05 31.95 2.61 37.53 

Bt 45-68 1.85 1.24 3.39 9.88 7.81 1.68 33.33 3.45 37.37 

BC 68-82 1.96 1.33 1.39 9.57 5.26 1.83 37.11 2.02 39.52 

C1 82-98 1.38 1.28 1.89 9.77 4.04 2.32 38.11 1.73 39.47 

C2 98-119+ 1.19 1.27 1.40 9.52 2.90 1.83 39.43 2.81 39.64 

Μ.Ο.  2.29 1.64 2.59 8.59 7.25 2.00 34.53 2.89 38.22 

  

 

Πίλαθαο 14: Πνζνζηηαία θαηαλνκή ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηελ  εδαθνηνκή 

P12, κε θπζηθή βιάζηεζε. 

 

P12 

Οξηδ. 

Βάζνο 

(cm) 

   Ρεηίλε- 

Pi 

NaHCO3- 

Pi 

NaHCO3- 

Po 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl-

Pi 

π.HCl- 

Pi 

π.HCl- 

Po 

Ζ2SO4/ 

H2O2-Pi 

A 0-19 2.54 1.79 3.22 5.61 11.32 3.86 24.26 5.29 42.10 

BA 19-41 1.62 1.42 2.70 4.50 9.73 3.38 28.44 4.06 44.14 

Bt1 41-68 1.46 1.34 1.10 2.19 7.30 2.08 28.42 6.82 49.29 

Bt2 68-104 1.53 1.30 1.06 2.93 5.41 5.69 27.54 8.28 46.26 

BC 104-122 1.53 1.37 2.10 3.06 3.63 21.88 26.08 5.19 35.16 

C1 122-142 1.64 1.44 1.71 2.89 4.13 27.59 23.87 2.26 34.47 

C2 142-170+ 1.69 1.21 0.37 2.59 4.67 28.23 22.62 1.91 36.71 

Μ.Ο.  1.72 1.41 1.75 3.40 6.60 13.24 25.89 4.83 41.16 
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Πίλαθαο  15: πγθξίζεηο ησλ ζηαζκηζκέλσλ κέζσλ ηηκψλ ησλ  θπζηθνρεκηθψλ 

ηδηνηήησλ κεηαμχ ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθνηνκψλ (P1, P2 θαη P3) κε πςειή 

δηαζεζηκφηεηα P, κε ηε κέζνδν t-test. 

 

* :ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά (p<0.01) 

Μ. : κε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά 

 

  

Πίλαθαο 16: πγθξίζεηο ησλ ζηαζκηζκέλσλ κέζσλ ηηκψλ ησλ θπζηθνρεκηθψλ 

ηδηνηήησλ κεηαμχ ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθνηνκψλ (P4, P5 θαη P6) κε  κέηξηα 

δηαζεζηκφηεηα P, κε ηε κέζνδν t-test. 

 

* :ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά 

    Μ. : κε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά. 

 

   

 

 P1-P2 P2-P3 P1-P3 

S * * * 

Si * *  

C M.. * * 

Fe2Ο3o * M.. * 

Al2Ο3o * M.. * 

Fe2Ο3d M.. M.. M.. 

Al2Ο3d M.. M.. M.. 

Fe2Ο3t * M.. * 

Al2Ο3t * M.. * 

 P4-P5 P5-P6 P4-P6 

S * * * 

Si * Μ. * 

C * * * 

Fe2Ο3o Μ. Μ.. Μ. 

Al2Ο3o Μ. Μ.. Μ. 

Fe2Ο3d * Μ.. Μ. 

Al2Ο3d Μ. * Μ. 

Fe2Ο3t Μ. Μ. Μ. 

Al2Ο3t * * Μ. 
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Πίλαθαο 17:πγθξίζεηο ησλ ζηαζκηζκέλσλ κέζσλ ηηκψλ ησλ θπζηθνρεκηθψλ ηδηνηήησλ 

κεηαμχ ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθνηνκψλ (P7, P8 θαη  P9) κε  ρακειή   δηαζεζηκφηεηα 

θσζθφξνπ,  κε ηε κέζνδν  t-test. 

 

 

* :ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά p<0.01 

Μ. : κε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά. 

 

Πίλαθαο 18: πγθξίζεηο ησλ κέζσλ ζηαζκηζκέλσλ ηηκψλ ησλ θπζηθνρεκηθψλ 

ηδηνηήησλ κεηαμχ ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθνηνκψλ (P10, P11 θαη  P12) κε θπζηθή 

βιάζηεζε. κε ηε κέζνδν t-test. 

 

 

* :ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά (p<0.01) 

Μ.: κε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά 

 

 

 P7-P8 P8-P9 P7-P9 

S Μ. Μ. Μ. 

Si Μ. * * 

C Μ. Μ. Μ. 

Fe2Ο3o Μ. * * 

Al2Ο3o Μ. Μ. Μ. 

Fe2Ο3d Μ. * * 

Al2Ο3d Μ. * * 

Fe2Ο3t Μ. * * 

Al2Ο3t Μ. * * 

 P10-P11 P11-P12 P10-P12 

S M. * * 

Si M. * * 

C * * * 

Fe2Ο3o M. * * 

Al2Ο3o M. * * 

Fe2Ο3d M. * * 

Al2Ο3d M. * * 

Fe2Ο3t M. * * 

Al2Ο3t M. * * 
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p<0.05 (r> 0.878), p<0.01 (r>0.959), p<0.001 (r>0.991) 

 

 

Πίλαθαο 20:  πζρεηίζεηο   κεηαμχ   ησλ  θιαζκάησλ   ηνπ   θσζθφξνπ   ζηελ  

θαιιηεξγνχκελε εδαθνηνκή P9, κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ (Ν=6).  

 

 

p<0.05 (r> 0.811), p<0.01 (r>0.917), p<0.001 (r>0.974) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 19: πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηελ θαιιηεξγνχκελε 

εδαθνηνκή  P4, κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα θσζθφξν (Ν=5). 

 

 
Ρεηίλε-

Pi 

NaHCO3- 

Pi 

NaHCO3- 

Po 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl-

Pi 

π.HCl- 

Pi 

π.HCl 

-Po 

Ζ2SO4/ 

H2O2-Pi 

NaHCO3-Pi 0.926         

NaHCO3-Po 0.891 0.993        

NaOH- Pi 0.981 0.899 0.845       

NaOH- Po 0.025 0.380 0.473 -0.060      

αξ.HCl-Pi -0.311 -0.205 -0.096 -0.490 0.498     

π.HCl- Pi -0.718 -0.584 -0.484 -0.838 0.398 0.883    

π.HCl-Po 0.852 0.951 0.977 0.767 0.523 0.108 -0.321   

Ζ2SO4/ 

H2O2-Pi 
-0.335 0.016 0.121 -0.422 0.930 0.644 0.676 0.198  

Pt 0.007 0.305 0.414 -0.131 0.946 0.737 0.569 0.528 0.912 

 
Ρεηίλε-

Pi 

NaHCO3- 

Pi 

NaHCO3- 

Po 

NaOH- 

Pi 

NaOH- 

Po 

αξ.HCl-

Pi 

π.HCl- 

Pi 

π.HCl 

-Po 

Ζ2SO4/ 

H2O2-Pi 

NaHCO3-Pi 0.937         

NaHCO3-Po -0.593 -0.440        

NaOH- Pi 0.146 0.028 -0.803       

NaOH- Po -0.549 -0.405 0.946 -0.752      

αξ.HCl-Pi 0.782 0.945 -0.181 -0.133 -0.146     

π.HCl- Pi -0.745 -0.680 0.020 0.465 -0.054 -0.609    

π.HCl-Po -0.244 -0.153 -0.045 0.479 -0.212 -0.069 0.662   

Ζ2SO4/ 

H2O2-Pi 
-0.130 -0.202 -0.486 0.403 -0.648 -0.373 0.485 0.196  

Pt -0.162 0.046 -0.174 0.423 -0.312 0.148 0.665 0.802 0.425 
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Πίλαθαο 21α: Πνζνζηηαία θαηαλνκή ηνπ εθρπιηδφκελνπ θσζθφξνπ κε ην φμηλν 

νμαιηθφ ακκψλην (Pox)  ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε. 

 

 

 

 

 

 

 

Καιιηεξγνύκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκόηεηα θσζθόξνπ 

P1 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 
Pox (%) 

P2 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 
Pox (%) 

P3 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 
Pox (%) 

Ap 0-25 34.88 Ap 0-20 26.90 Ap 0-26 14.65 

Bt 25-36 27.09 AB 20-34 13.06 Bt 26-65 3.05 

BC 36-59 16.84 Bt1 34-71 5.37 BC 65-110 4.74 

C1 59-79 16.21 Bt2 71-114 3.80 C 110-145 5.16 

C2 79-110 13.06 BC 114-150 2.24    

 

 

 

Καιιηεξγνύκελα εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκόηεηα θσζθόξνπ 

P4 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 
Pox (%) 

P5 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 
Pox (%) 

P6 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 
Pox (%) 

Ap 0-15 6.68 Αp 0-30 10.26 Ap 0-18 9.54 

Bt1 15-30 5.50 E 30-65 6.38 Bt1 18-43 5.93 

Bt2 30-50 2.00 EB 65-80 2.92 Bt2 43-88 2.78 

Ck1 50-90 0.63 Bt1 80-110 2.28 C 88-130+ 2.09 

Ck2 90-120 0.50 BC 110-140 2.18    

 

Καιιηεξγνύκελα εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκόηεηα θσζθόξνπ 

P7 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 
Pox (%) 

P8 

Οξίδ 

Βάζνο 

(cm) 
Pox (%) 

P9 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 
Pox (%) 

Ap 0-24 14.38 Ap 0-21 13.19 Ap 0-22 5.53 

Bt 24-52 11.88 Bt 21-41 10.47 BA 22-50 3.77 

BC 52-63 11.03 BC 41-53 10.85 Bt 50-83 3.58 

C 63-98+ 9.78 C 53-92+ 10.39 BC 83-111 4.22 

      C1 111-126 4.89 

      C2 126-158+ 4.89 
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Πίλαθαο 21β: Πνζνζηηαία θαηαλνκή ηνπ εθρπιηδφκελνπ θσζθφξνπ κε ην φμηλν 

νμαιηθφ ακκψλην (Pox)  ζηα ππφ κειέηε εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P10 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 
Pox (%) 

P11 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 
Pox (%) 

P12 

Οξίδ. 

Βάζνο 

(cm) 
Pox (%) 

A 0-18 8.61 A 0-24 7.62 A 0-19 5.50 

BA 18-30 10.56 Bt1 24-45 7.05 BA 19-41 3.96 

Bt 30-65 11.15 Bt2 45-68 6.03 Bt1 41-68 2.58 

BC 65-88 12.45 BC 68-82 4.79 Bt2 68-104 2.90 

C1 88-117 14.56 C1 82-98 4.56 BC 104-122 3.99 

C2 117-150+ 12.01 C2 98-119+ 4.12 C1 122-142 3.25 

      C2 142-170+ 2.52 
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Παξάξηεκα ρεκάησλ 

 
 

 
 

ρήκα 1: Γελδνδηάγξακκα ηαμηλνκηθήο αλάιπζεο  ηεο κέγηζηεο πξνζξφθεζεο P  

(Qmax)  κε ηηο εδαθηθέο ηδηφηεηεο ζηα εμεηαδφκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα P 

(N=14). 

 

 
 

 

ρήκα 2: Γελδνδηάγξακκα ηαμηλνκηθήο αλάιπζεο  ηεο κέγηζηεο πξνζξφθεζεο P  

(Qmax)  κε  ηα νμείδηα Fe, Al, Mn ζηα εμεηαδφκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα P 

(N=14). 
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ρήκα 3: Γελδνδηάγξακκα ηαμηλνκηθήο αλάιπζεο  ηεο κέγηζηεο πξνζξφθεζεο P  

(Qmax)  κε ηηο εδαθηθέο ηδηφηεηεο ζηα εμεηαδφκελα εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P 

(P5-P6,N=9). 

 

 

 

 
 

 

ρήκα 4: Γελδνδηάγξακκα ηαμηλνκηθήο αλάιπζεο  ηεο κέγηζηεο πξνζξφθεζεο P  

(Qmax)  κε  ηα νμείδηα Fe, Al, Mn ζηα εμεηαδφκελα εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P 

(P5-P6,N=9). 
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ρήκα 5: Γελδνδηάγξακκα ηαμηλνκηθήο αλάιπζεο  ηεο κέγηζηεο πξνζξφθεζεο P  

(Qmax)  κε ηηο εδαθηθέο ηδηφηεηεο ζηα εμεηαδφκελα εδάθε κε   ρακειή δηαζεζηκφηεηα P 

(N=14). 

 

 

 

 
 

ρήκα 6: Γελδνδηάγξακκα ηαμηλνκηθήο αλάιπζεο  ηεο κέγηζηεο πξνζξφθεζεο P  

(Qmax)  κε  ηα νμείδηα Fe, Al, Mn ζηα εμεηαδφκελα εδάθε κε   ρακειή δηαζεζηκφηεηα 

P (N=14). 
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ρήκα 7: Γελδνδηάγξακκα ηαμηλνκηθήο αλάιπζεο  ηεο κέγηζηεο πξνζξφθεζεο P  

(Qmax)  κε ηηο εδαθηθέο ηδηφηεηεο ζηα εμεηαδφκελα εδάθε κε   θπζηθή βιάζηεζε 

(N=19). 

 

 

 
 

 

ρήκα 8: Γελδνδηάγξακκα ηαμηλνκηθήο αλάιπζεο  ηεο κέγηζηεο πξνζξφθεζεο P  

(Qmax)  κε  ηα νμείδηα Fe, Al, Mn ζηα εμεηαδφκελα εδάθε κε  θπζηθή βιάζηεζε 

(N=19). 
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ρήκα 9: Γελδνδηάγξακκα ηαμηλνκηθήο αλάιπζεο  ησλ πεξηβαιινληηθψλ παξακέηξσλ 

(DPSox θαη WP) κε ηα θιάζκαηα ηνπ θσζθφξνπ ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε 

ρακειή δηαζεζηκφηεηα P (P7- P8, N=9).  

 

 

 
 

ρήκα 10:  Γελδνδηάγξακκα ηαμηλνκηθήο αλάιπζεο  ησλ πεξηβαιινληηθψλ παξακέηξσλ 

(DPSox θαη WP) κε ηα θιάζκαηα ηνπ θσζθφξνπ, ζηηο εδαθνηνκέο P10 κε αηειή 

απνζηξάγγηζε θαη θπζηθή βιάζηεζε (Ν=6).  
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ρήκα 11: Γελδνδηάγξακκα ηαμηλνκηθήο αλάιπζεο ησλ πεξηβαιινληηθψλ παξακέηξσλ 

(DPSox θαη WP) κε ηα θιάζκαηα ηνπ θσζθφξνπ, ζηηο εδαθνηνκέο P11 θαη  P12 κε 

κέηξηα απνζηξάγγηζε θαη θπζηθή βιάζηεζε (Ν=13).  
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ζηδήξνπ (Fe2O3o /Fe2O3d) θαη ηνπ ιφγνπ Fe2O3d /Fe2O3t ζηα 

θαιιηεξγνχκελα θαη κε θπζηθή βιάζηεζε εδάθε. 

 

90 

Πίλαθαο 80:   

 

 

ηαηηζηηθά ζεκαληηθέο ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ηνπ pHNaF θαη ησλ  

εδαθηθψλ ζπζηαηηθψλ ζηα εμεηαδφκελα εδάθε κε ηζρπξή φμηλε έσο 

νπδέηεξε αληίδξαζε (Ν=49)(p<0.05). 

91 

 

Πίλαθαο 81α:  

 

πγθεληξψζεηο ηνπ πξνζδηνξηδφκελνπ νιηθνχ θσζθφξνπ (mg/kg) 

κε ηε κέζνδν ηεο πγξήο νμείδσζεο (aqua regia) θαη ηεο δηαδνρηθήο 

θιαζκάησζεο ηνπ θσζθφξνπ ζηα  θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε 

πςειή θαη κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P. 

 

93 

Πίλαθαο 81β:  

 

πγθεληξψζεηο ηνπ πξνζδηνξηδφκελνπ νιηθνχ θσζθφξνπ (mg/kg) 

κε ηε κέζνδν ηεο πγξήο νμείδσζεο (aqua regia) θαη ηεο δηαδνρηθήο 

θιαζκάησζεο ηνπ θσζθφξνπ ζηα  θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε 

ρακειή δηαζεζηκφηεηα P. 

 

94 

Πίλαθαο 82:  

 

πγθεληξψζεηο ηνπ πξνζδηνξηδφκελνπ νιηθνχ θσζθφξνπ (mg/kg) 

κε ηε κέζνδν ηεο πγξήο νμείδσζεο (aqua regia) θαη ηεο δηαδνρηθήο 

θιαζκάησζεο ηνπ θσζθφξνπ, ζηα  εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε. 

 

94 

Πίλαθαο 83:  

 

πγθεληξψζεηο ησλ δηαθφξσλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηα 

εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα P (mg/kg). 

 

97 

Πίλαθαο 84:  

 

ηαζκηζκέλεο κέζεο ηηκέο (mg/kg) ησλ αλφξγαλσλ (Pi) θαη 

νξγαληθψλ (Po) θιαζκάησλ ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή 

δηαζεζηκφηεηα P. 

104 

Πίλαθαο 85:  

 

πγθξίζεηο ησλ ζηαζκηζκέλσλ κέζσλ ηηκψλ ησλ θιαζκάησλ ηνπ 

θσζθφξνπ κεηαμχ ησλ εμεηαδνκέλσλ εδαθνηνκψλ (P1, P2 θαη P3) 

κε πςειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ, ζχκθσλα κε ηε κέζνδν t-test 

. 

106 

Πίλαθαο 86:  

 

πγθεληξψζεηο ησλ δηαθφξσλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηα 

εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ (mg/kg). 

108 

Πίλαθαο 87:  

 

πγθεληξψζεηο ησλ δηαθφξσλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηα 

εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα P (mg/kg). 

 

 

109 



 

 

270 

Πίλαθαο 88:  πγθξίζεηο ησλ ζηαζκηζκέλσλ κέζσλ ηηκψλ ησλ θιαζκάησλ ηνπ P 

κεηαμχ ησλ εμεηαδνκέλσλ εδαθνηνκψλ (P7, P8 θαη P9) κε ρακειή 

δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ ζχκθσλα κε ηε κέζνδν t-test. 

 

123 

Πίλαθαο 89:  ηαζκηζκέλεο κέζεο ηηκέο ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηα 

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ. 

 

123 

Πίλαθαο 90:  

 

πγθξίζεηο ησλ ζηαζκηζκέλσλ κέζσλ ηηκψλ ησλ θιαζκάησλ ηνπ 

θσζθφξνπ κεηαμχ ησλ εμεηαδνκέλσλ εδαθνηνκψλ (P4, P5 θαη P6) 

κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ ζχκθσλα κε ηε κέζνδν t-test. 

 

126 

Πίλαθαο 91:  

 

ηαζκηζκέλεο κέζεο ηηκέο ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηα 

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ. 

 

126 

Πίλαθαο 92:  

 

πγθεληξψζεηο ησλ δηαθφξσλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηα 

εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε (mg/kg). 

 

127 

Πίλαθαο 92:  

 

πγθεληξψζεηο ησλ δηαθφξσλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηα 

εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε (mg/kg) (ζπλέρεηα). 

 

128 

Πίλαθαο 93:  

 

πγθξίζεηο ησλ ζηαζκηζκέλσλ κέζσλ ηηκψλ ησλ θιαζκάησλ ηνπ 

θσζθφξνπ κεηαμχ ησλ εμεηαδνκέλσλ εδαθνηνκψλ (P10, P11 θαη 

P12) κε θπζηθή βιάζηεζε, ζχκθσλα κε ηε κέζνδν t-test. 

 

129 

Πίλαθαο 94:  

 

ηαζκηζκέλεο κέζεο ηηκέο ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηα 

εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε. 

 

131 

Πίλαθαο 95:  

 

πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ θαη ησλ 

εδαθηθψλ ηδηνηήησλ ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή 

δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ (Ν=14). 

 

141 

Πίλαθαο 96:  

 

πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ θαη ησλ 

εδαθηθψλ ηδηνηήησλ ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε κέηξηα 

δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ (P5 θαη P6, Ν=9). 

 

144 

Πίλαθαο 97:  

 

πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ θαη ησλ 

εδαθηθψλ ηδηνηήησλ ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε ρακειή 

δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ (P7 θαη P8, Ν=8). 

 

 

145 

Πίλαθαο 98:  

 

Πνιιαπιή γξακκηθή παιηλδξφκεζε ησλ θιαζκάησλ ηνπ 

θσζθφξνπ κε ηηο εδαθηθέο ηδηφηεηεο γηα ην ζχλνιν ησλ 

εμεηαδνκέλσλ θαιιηεξγνχκελσλ εδαθψλ (Ν=42). 

 

148 

Πίλαθαο 99:  

 

πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηα 

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ 

(Ν=14). 

 

 

 

152 



 

 

271 

Πίλαθαο 100:  

 

πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηα 

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ (P5 

θαη P6, Ν=9). 

 

155 

Πίλαθαο 101:  

 

πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηα 

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ (P7 

θαη P8, Ν=8). 

 

156 

Πίλαθαο 102α:  

 

πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηελ 

εδαθνηνκή P10, κε θπζηθή βιάζηεζε θαη αηειή απνζηξάγγηζε 

(Ν=6). 

 

160 

Πίλαθαο 102β:  

 

πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηηο 

εδαθνηνκέο κε θπζηθή βιάζηεζε θαη κέηξηα απνζηξάγγηζε (P11 

θαη P12, Ν=13). 

 

162 

Πίλαθαο 103:  

 

πληειεζηήο (R
2
) πξνζαξκνγήο ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ 

πξνζξφθεζεο ζηηο επζχγξακκεο εμηζψζεηο ησλ εκπεηξηθψλ 

κνληέισλ Langmuir θαη Freundlich θαη νη παξάκεηξνί ηνπο, ζηα 

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ. 

 

164 

Πίλαθαο 103:  

 

πληειεζηήο (R
2
) πξνζαξκνγήο ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ 

πξνζξφθεζεο ζηηο επζχγξακκεο εμηζψζεηο ησλ εκπεηξηθψλ 

κνληέισλ Langmuir θαη, Freundlich θαη νη παξάκεηξνη ηνπο, ζηα 

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ 

(ζπλέρεηα). 

 

165 

Πίλαθαο 104:  

 

πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ εδαθηθψλ ηδηνηήησλ θαη ησλ παξακέηξσλ 

ηνπ εκπεηξηθνχ κνληέινπ Langmuir, ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε 

πςειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ (N=14). 

 

167 

Πίλαθαο 105:  πληειεζηήο (R
2
) πξνζαξκνγήο ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ 

πξνζξφθεζεο ζηηο επζχγξακκεο εμηζψζεηο ησλ εκπεηξηθψλ 

κνληέισλ Langmuir θαη Freundlich θαη νη παξάκεηξνί ηνπο ζηα    

θαιιηεξγνχκελα     εδάθε    κε    κέηξηα   δηαζεζηκφηεηα 

θσζθφξνπ. 

 

168 

Πίλαθαο 106:  

 

πληειεζηήο (R
2
) πξνζαξκνγήο ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ 

πξνζξφθεζεο, ζηηο επζχγξακκεο εμηζψζεηο ησλ εκπεηξηθψλ 

κνληέισλ Langmuir θαη, Freundlich θαη νη παξάκεηξνί ηνπο ζηα 

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ. 

 

169 

Πίλαθαο 107:  

 

πγθξίζεηο ησλ παξακέηξσλ πξνζξφθεζεο ηνπ κνληέινπ Langmuir 

κεηαμχ ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθνηνκψλ (P7, P8, P9) κε ρακειή 

δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν, 

ζχκθσλα κε ηε κέζνδν t-test. 

 

 

 

 

173 



 

 

272 

Πίλαθαο 108:  

 

πγθξίζεηο ησλ παξακέηξσλ πξνζξφθεζεο ηνπ κνληέινπ Langmuir 

κεηαμχ ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθνηνκψλ (P4, P5 P6) κε κέηξηα 

δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ θαηά ηελ θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν, 

ζχκθσλα κε ηε κέζνδν t-test. 

 

173 

Πίλαθαο 109:  

 

πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ πξνζξφθεζεο P θαη ησλ 

εδαθηθψλ ηδηνηήησλ ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε κέηξηα 

δηαζεζηκφηεηα P (Δθηφο P4) (Ν=9). 

 

174 

Πίλαθαο 110: πζρεηίζεηο     κεηαμχ   ησλ   παξακέηξσλ   πξνζξφθεζεο θαη   ησλ  

εδαθηθψλ ηδηνηήησλ ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε ρακειή 

δηαζεζηκφηεηα P (Ν=14). 

 

174 

Πίλαθαο 111:  

 

Πνιιαπιή γξακκηθή παιηλδξφκεζε ησλ παξακέηξσλ 

πξνζξφθεζεο P ηνπ εκπεηξηθνχ κνληέινπ Langmuir θαη ησλ 

εδαθηθψλ ζπζηαηηθψλ γηα ην ζχλνιν ησλ εμεηαδφκελσλ 

θαιιηεξγνχκελσλ εδαθψλ (Ν=42) (p<0.01). 

 

176 

Πίλαθαο 112:  

 

πληειεζηήο (R
2
) πξνζαξκνγήο ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ 

πξνζξφθεζεο ζηηο επζχγξακκεο εμηζψζεηο ησλ εκπεηξηθψλ 

κνληέισλ Langmuir θαη Freundlich θαη νη παξάκεηξνί ηνπο, ζηα 

εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε. 

 

178 

Πίλαθαο 113:  

 

πληειεζηήο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ πξνζξφθεζεο, 

θαη ησλ εδαθηθψλ ηδηνηήησλ ζηα εμεηαδφκελα εδάθε κε θπζηθή 

βιάζηεζε (Ν=19). 

 

181 

Πίλαθαο 114:  

 

Πνιιαπιή γξακκηθή παιηλδξφκεζε ησλ παξακέηξσλ 

πξνζξφθεζεο θσζθφξνπ κε ηα εδαθηθά ζπζηαηηθά γηα ην ζχλνιν 

ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθψλ κε θπζηθή βιάζηεζε (Ν=19). 

 

181 

Πίλαθαο 115:  

 

πγθξίζεηο ησλ ζηαζκηζκέλσλ κέζσλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ 

πξνζξφθεζεο ηνπ θσζθφξνπ κεηαμχ ησλ εμεηαδφκελσλ 

εδαθνηνκψλ (P10, P11 θαη P12) κε θπζηθή βιάζηεζε ζχκθσλα κε 

ηε κέζνδν t-test. 

 

182 

Πίλαθαο 116:  

 

πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ θαη ησλ 

παξακέηξσλ πξνζξφθεζεο P ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή 

δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ (Ν=14). 

 

183 

Πίλαθαο 117:  πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ θαη ησλ 

παξακέηξσλ πξνζξφθεζεο ζηηο θαιιηεξγνχκελεο εδαθνηνκέο P5-

P6 κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ (Ν=9). 

 

184 

Πίλαθαο 118:  πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ πξνζξφθεζεο P θαη ησλ 

θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε ρακειή 

δηαζεζηκφηεηα P (Δθηφο P9) (Ν=8). 

 

185 

Πίλαθαο 119:  

 

Πνιιαπιή γξακκηθή παιηλδξφκεζε ησλ θιαζκάησλ ηνπ 

θσζθφξνπ κε ηηο εδαθηθέο ηδηφηεηεο γηα ην ζχλνιν ησλ 

185 



 

 

273 

θαιιηεξγνχκελσλ εδαθψλ (Ν=42). 

 

Πίλαθαο 120α:  

 

πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ θαη ησλ 

παξακέηξσλ πξνζξφθεζεο ζηα εμεηαδφκελε εδαθνηνκή P10 κε 

θπζηθή βιάζηεζε (N=6). 

 

187 

Πίλαθαο 120β:  

 

πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ θαη ησλ 

παξακέηξσλ πξνζξφθεζεο ζηηο εμεηαδφκελεο εδαθνηνκέο P11 θαη 

P12 κε θπζηθή βιάζηεζε θαη κέηξηα απνζηξάγγηζε (N=13). 

 

187 

Πίλαθαο 121:  

 

Σηκέο ηεο κέγηζηεο πξνζξφθεζεο (Qmax)  θαη ηνπ δείθηε 

πξνζξφθεζεο P (PSI) ζηα θαιιηεξγνχκελα  εδάθε κε πςειή θαη 

κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P. 

 

189 

Πίλαθαο 122:  

 

Σηκέο ηεο κέγηζηεο πξνζξφθεζεο (Qmax)  θαη ηνπ δείθηε 

πξνζξφθεζεο P (PSI) ζηα εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε. 

 

190 

Πίλαθαο 123: 

 

Σηκέο ησλ παξακέηξσλ Pox, DPSox, WP  θαη EPCo ζηα 

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ. 

 

194 

Πίλαθαο 124:  

 

πζρεηίζεηο κεηαμχ ηνπ Pox θαη ησλ δηαθφξσλ θιαζκάησλ ηνπ 

θσζθφξνπ ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα 

θσζθφξνπ (N=14). 

 

195 

Πίλαθαο 125:  

 

Σηκέο ησλ παξακέηξσλ Pox, WP θαη EPCo, ζηα θαιιηεξγνχκελα 

εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ. 

 

199 

Πίλαθαο 126:  

 

Σηκέο ησλ παξακέηξσλ Pox, DPSox, WP θαη EPCo ζηα 

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ. 

 

200 

Πίλαθαο 127:  

 

ηαζκηζκέλεο κέζεο ηηκέο ηνπ δηαζέζηκνπ P (Pt-avail) θαη ηνπ 

εθρπιηδφκελνπ θσζθφξνπ, ζηδήξνπ, αξγηιίνπ κε ην φμηλν νμαιηθφ 

ακκψλην ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε κέηξηα θαη ρακειή 

δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ. 

 

201 

Πίλαθαο 128α:  

 

πζρεηίζεηο κεηαμχ ηνπ Pox θαη ησλ δηαθφξσλ θιαζκάησλ ηνπ 

θσζθφξνπ ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα 

θσζθφξνπ (P5-P6, N=9). 

 

201 

Πίλαθαο 128β:  

 

πζρεηίζεηο κεηαμχ ηνπ Pox θαη ησλ δηαθφξσλ θιαζκάησλ ηνπ 

θσζθφξνπ ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα 

θσζθφξνπ (P7-P8, N=8). 

 

202 

Πίλαθαο 129:  

 

Σηκέο ησλ παξακέηξσλ Pox, DPSox, WP θαη EPCo ζηα εδάθε κε 

θπζηθή βιάζηεζε. 

 

 

205 

Πίλαθαο 130:  

 

ηαζκηζκέλεο κέζεο ηηκέο ηνπ εθρπιηδφκελνπ θσζθφξνπ, ζηδήξνπ, 

αξγηιίνπ κε ην φμηλν νμαιηθφ ακκψλην ζηα εδάθε κε θπζηθή 

βιάζηεζε. 

206 
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Πίλαθαο 131:  

 

πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ πεξηβαιινληηθψλ παξακέηξσλ (DPSox, 

EPCo θαη WP) θαη ησλ δηαθφξσλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηα 

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ 

(N=14). 

 

209 

Πίλαθαο 132:  

 

πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ πεξηβαιινληηθψλ παξακέηξσλ θαη ησλ 

δηαθφξσλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε 

κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ (Δθηφο P4) (N=9). 

 

211 

Πίλαθαο 133:  

 

πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ πεξηβαιινληηθψλ παξακέηξσλ θαη ησλ 

δηαθφξσλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε 

κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα P (Δθηφο P9) (N=8). 

 

212 

Πίλαθαο 134α:  

 

πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ πεξηβαιινληηθψλ παξακέηξσλ θαη ησλ 

δηαθφξσλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηελ αηειψο 

απνζηξαγγηδφκελε εδαθνηνκή κε θπζηθή βιάζηεζε (P10) (N=6). 

 

213 

Πίλαθαο 134β:  

 

πζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ πεξηβαιινληηθψλ παξακέηξσλ θαη ησλ 

δηαθφξσλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ ζηηο εδαθνηνκέο κε κέηξηα 

απνζηξάγγηζε κε θπζηθή βιάζηεζε (P11, P12) (N=13). 

213 

 

 

Καηάινγνο ρεκάησλ 
 

 

ρήκα 1: 

 

Γεσρεκηθνί θαη βηνινγηθνί κεηαζρεκαηηζκνί ηνπ θσζθφξνπ ζην 

έδαθνο (Smeck, 1985). 

3 

ρήκα 2: 

 

Κίλεζε ηνπ θσζθφξνπ κεηαμχ ησλ πεγψλ ηνπ θαη εκπινθή ηεο 

θιαζκάησζεο  κε ηηο  δηάθνξεο κνξθέο ηνπ εδαθηθνχ θσζθφξνπ 

(Tiessen et al., 1984). 

8 

ρήκα 3:  

 

Κξίζηκε πεξηνρή ξχπαλζεο ησλ επηθαλεηαθψλ θαη ππφγεησλ πδάησλ 

κε P (Sharpley et al., 2003). 

10 

ρήκα 4:  

 

Γξαθηθή απεηθφληζε ηνπ ζπκπιφθνπ εζσηεξηθήο επηθάλεηαο, πνπ 

ζρεκαηίδεη ην  HPO4
2-

 ζηελ επηθάλεηα ηνπ γθαηηίηε (Sposito, 1999). 

12 

ρήκα 5:  

 

Γξαθηθή απεηθφληζε ηεο  επηθαλεηαθήο πξνζξφθεζεο (adsorption) 

ηνπ P (P = H2PO4
-
 ή HPO4

2-
) ζηα  εδαθηθά θνιινεηδή (Memon, 

2008).  

13 

ρήκα 6: 

 

Γξαθηθή απεηθφληζε ηεο απνξξφθεζεο (absorption) ηνπ θσζθφξνπ 

(Memon, 2008). 

14 
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ρήκα 7:  

 

Γξαθηθή απεηθφληζε ηνπ εγθιεηζκνχ (occlusion)  ηνπ θσζθφξνπ 

(Memon, 2008). 

 

14 

ρήκα 8:  

 

Οκβξνζεξκηθφ δηάγξακκα θαηά Bagnoul-Gaussen γηα ηελ ππφ 

κειέηε πεξηνρή ζην λνκφ Ζξαθιείνπ, ηεο λήζνπ Κξήηεο. 

19 

ρήκα 9:  

 

Τδαηηθφ ηζνδχγην θαηά  Thornthwaite γηα ηελ ππφ κειέηε πεξηνρή 

ζην λνκφ Ζξαθιείνπ, ηεο λήζνπ Κξήηεο. 

21 

ρήκα 10:  

 

Οκβξνζεξκηθφ δηάγξακκα θαηά Bagnoul-Gaussen γηα ηελ ππφ 

κειέηε πεξηνρή ζην λνκφ Ξάλζεο. 

25 

ρήκα 11:  

 

Τδαηηθφ ηζνδχγην θαηά Thornthwaite γηα ηελ ππφ κειέηε πεξηνρή 

ζην λνκφ Ξάλζεο. 

26 

ρήκα 12:  

 

Οκβξνζεξκηθφ δηάγξακκα θαηά Bagnoul-Gaussen γηα ηελ ππφ 

κειέηε πεξηνρή  ζην λνκφ Κηιθίο. 

28 

ρήκα 13:  Τδαηηθφ ηζνδχγην θαηά Thornthwaite γηα ηελ ππφ κειέηε πεξηνρή 

ζην λνκφ Κηιθίο. 

29 

ρήκα 14:  

 

πζρέηηζε ηνπ PtΑ.R κε ην Ptfr γηα ην ζχλνιν ησλ εμεηαδφκελσλ 

θαιιηεξγνχκελσλ εδαθψλ (N=42). 

95 

ρήκα 15:  

 

πζρέηηζε ηνπ PtΑ.R κε ην Ptfr γηα ην ζχλνιν ησλ εμεηαδφκελσλ 

εδαθψλ κε θπζηθή βιάζηεζε (N=19). 

95 

ρήκα 16: 

 

Καηαλνκή ηνπ αξ. HCl-Pi κε ην pΖ ζηηο θαιιηεξγνχκελεο 

εδαθνηνκέο (P1, P2 θαη P3) κε πςειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ. 

100 

ρήκα 17:  

 

Καηαλνκή ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ, σο πνζνζηά ηνπ νιηθνχ 

θσζθφξνπ, ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα 

θσζθφξνπ. 

103 

ρήκα 18:  

 

Καηαλνκή ηνπ νιηθνχ (Pt) θαη ηνπ δηαζέζηκνπ θσζθφξνπ (Pt-avail) 

(mg/kg) ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα 

θσζθφξνπ. 

105 

ρήκα 19α: 

 

Καηαλνκή ηνπ αξ.HCl-Pi κε ην pΖ ζηελ εδαθνηνκή P5 κε κέηξηα 

δηαζεζηκφηεηα P. 

113 

ρήκα 19β:  

 

Καηαλνκή ηνπ αξ.HCl-Pi κε ην pΖ ζηελ εδαθνηνκή P6 κε κέηξηα 

δηαζεζηκφηεηα P. 

114 

ρήκα 20:  Καηαλνκή ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ, σο πνζνζηά ηνπ νιηθνχ 

θσζθφξνπ, ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα 

θσζθφξνπ. 

 

 

117 

mg P/kg 
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ρήκα 21: Καηαλνκή ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ, σο πνζνζηά ηνπ νιηθνχ 

θσζθφξνπ, ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα 

θσζθφξνπ. 

 

118 

ρήκα 22:  Καηαλνκή ηνπ νιηθνχ δηαζέζηκνπ (Pt-avail) (mg/kg) κε ην βάζνο ζηα 

θαιιηεξγνχκελα    εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ. 

 θσζθφξνπ. 

 

120 

ρήκα 23:  Καηαλνκή ηνπ νιηθνχ δηαζέζηκνπ (Pt-avail) (mg/kg) κε ην βάζνο ζηα 

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ. 

 

121 

ρήκα 24:  

 

Καηαλνκή ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ (Pt) (mg/kg) ζηα θαιιηεξγνχκελα 

εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ. 

 

122 

ρήκα 25:  

 

Καηαλνκή ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ (Pt) (mg/kg) ζηα θαιιηεξγνχκελα 

εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ. 

 

125 

ρήκα 26:  

 

Καηαλνκή ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ, σο πνζνζηά ηνπ νιηθνχ 

θσζθφξνπ ζηα εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε. 

 

135 

ρήκα 27:  

 

Καηαλνκή ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ (Pt) (mg/kg) ζηηο εμεηαδφκελεο 

εδαθνηνκέο κε θπζηθή βιάζηεζε. 

 

137 

ρήκα 28α:  Καηαλνκή ηνπ νιηθνχ δηαζέζηκνπ (Pt-avail) (mg/kg) κε ην βάζνο 

ζηελ εδαθνηνκή P10 κε θπζηθή βιάζηεζε. 

 

138 

ρήκα 28β:  

 

Καηαλνκή ηνπ νιηθνχ δηαζέζηκνπ (Pt-avail) (mg/kg) κε ην βάζνο ζηηο 

εδαθνηνκέο P11 θαη P12, κε θπζηθή βιάζηεζε. 

 

139 

ρήκα 29:  πζρέηηζε ηνπ νιηθνχ δηαζέζηκνπ θσζθφξνπ (Pt-avail) κε ην pH ζηα 

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ 

(N=14). 

 

140 

ρήκα 30:  
. 

 

Γελδξνδηάγξακκα ηαμηλνκηθήο αλάιπζεο ηνπ νιηθνχ δηαζέζηκνπ 

θσζθφξνπ (Pt-avail) κε ηηο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ζηα 

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ (P5 θαη 

P6, Ν=9). 

 

145 

ρήκα 31:  Γελδξνδηάγξακκα ηαμηλνκηθήο αλάιπζεο ηνπ νιηθνχ δηαζέζηκνπ 

θσζθφξνπ κε ηηο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ζηα θαιιηεξγνχκελα 

εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ (P7 θαη P8, Ν=8). 

 

146 

ρήκα 32:  
 

 

Γελδξνδηάγξακκα ηαμηλνκηθήο αλάιπζεο ησλ θιαζκάησλ ηνπ 

θσζθφξνπ ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα 

θσζθφξνπ (Ν=14). 

 

 

153 

ρήκα 33:  

 

πζρέηηζε ηνπ νιηθνχ θσζθφξνπ (Pt) κε ην θιάζκα ηνπ αξ.HCl-Pi 

ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ 

(Ν=14). 

154 

Ptavail (mg/kg) 

Ptavail (mg/kg) 
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ρήκα 34:  

 

Γελδξνδηάγξακκα ηαμηλνκηθήο αλάιπζεο ησλ θιαζκάησλ ηνπ 

θσζθφξνπ ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα 

θσζθφξνπ (P5 θαη P6, Ν=9). 

 

155 

ρήκα 35:  

 

Γελδξνδηάγξακκα ηαμηλνκηθήο αλάιπζεο ησλ θιαζκάησλ ηνπ 

θσζθφξνπ ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε ρακειή δηαζεζηκφηεηα P 

(P7 θαη P8, Ν=8). 

 

157 

ρήκα 36α:  

 

Γελδξνδηάγξακκα ηαμηλνκηθήο αλάιπζεο ησλ θιαζκάησλ ηνπ 

θσζθφξνπ ζηελ P10, κε θπζηθή βιάζηεζε θαη αηειή απνζηξάγγηζε 

(Ν=6). 

 

161 

ρήκα 36β:  

 

Γελδξνδηάγξακκα ηαμηλνκηθήο αλάιπζεο ησλ θιαζκάησλ ηνπ 

θσζθφξνπ ζηηο εδαθνηνκέο P11- P12, κε θπζηθή βιάζηεζε θαη 

κέηξηα απνζηξάγγηζε (Ν=13). 

 

162 

ρήκα 37α:  

 

Ηζφζεξκε θακπχιε πξνζξφθεζεο P ηνπ θαιζηθνχ νξίδνληα Ck2 ηεο 

P4, ζε κεγάιν εχξνο ζπγθεληξψζεσλ P- δηαιπκάησλ (0-200 

mgP/L). 

 

171 

ρήκα 37β: 

 

Πνζνζηηαία θαηαλνκή ηνπ πξνζξνθεκέλνπ θσζθφξνπ ζε ζρέζε κε 

ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ πξνζηηζέκελσλ P δηαιπκάησλ ζηνλ 

Ck2νξίδνληα ηεο P4. 

 

171 

ρήκα 38: 

 

ηαζκηζκέλε κέζε ηηκή ηεο κέγηζηεο πξνζξφθεζεο θσζθφξνπ ζηα  

εμεηαδφκελα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε κέηξηα θαη ρακειή 

δηαζεζηκφηεηα P. 

 

172 

ρήκα 39:  

 

πζρέηηζε ηεο κέγηζηεο πξνζξφθεζεο θσζθφξνπ κε ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ησλ εδαθψλ κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ ζε 

ειεχζεξα νμείδηα αξγηιίνπ (Al2Ο3d%) (Ν=9, εθηφο P4). 

 

175 

ρήκα 40:  

 

πζρέηηζε ηεο κέγηζηεο πξνζξφθεζεο θσζθφξνπ κε ηα ειεχζεξα 

νμείδηα αξγηιίνπ (Al2Ο3d%) ζηα εμεηαδφκελα εδάθε κε ρακειή 

δηαζεζηκφηεηα P (Ν=14). 

 

176 

ρήκα 41:  

 

Ηζφζεξκεο θακπχιεο πξνζξφθεζεο θσζθφξνπ ηνπ επηθαλεηαθνχ 

(Α) θαη κεηξηθνχ νξίδνληα (C1) ηεο P10. 

 

179 

ρήκα 42:  

 

ηαζκηζκέλε κέζε ηηκή ηεο κέγηζηεο πξνζξφθεζεο (Qmax) θαη ηεο 

P0.2 ζηα εμεηαδφκελα εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε. 

 

182 

ρήκα 43:  

 

πζρέηηζε ηνπ νιηθνχ αλφξγαλνπ θσζθφξνπ (Pi,t) κε ηε κέγηζηε 

πξνζξφθεζε θσζθφξνπ (Qmax) ζηα εμεηαδφκελα εδάθε κε θπζηθή 

βιάζηεζε (Ν=19). 

 

186 

ρήκα 44:  

 

πζρέηηζε ηνπ δείθηε πξνζξφθεζεο θσζθφξνπ (PSI) κε ηε κέγηζηε 

πξνζξφθεζε (Qmax) γηα ην ζχλνιν ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθψλ 

(N=61). 

190 
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ρήκα 45:  

 

πζρέηηζε ηεο κέγηζηεο πξνζξφθεζεο θσζθφξνπ κε ην pHNaF ζηα 

εμεηαδφκελα εδάθε (εθηφο ησλ εδαθηθψλ δεηγκάησλ κε αλζξαθηθά 

άιαηα) (N=49). 

 

191 

ρήκα 46:  

 

πζρέηηζε ηνπ ιφγνπ ηνπ εθρπιηδφκελνπ θσζθφξνπ κε ην νμαιηθφ 

ακκψλην πξνο ηνλ νιηθφ θψζθνξν (Pox/Pt) κε ηνλ πεξηβαιινληηθφ 

δείθηε DPSox ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα 

P. 

 

195 

ρήκα 47:  
  

 

πζρέηηζε ηνπ ΔPCo κε ηνλ ιφγν ηνπ εθρπιηδφκελνπ θσζθφξνπ κε 

ην νμαιηθφ ακκψλην πξνο ηνλ νιηθφ θψζθνξν (Pox/Pt) ζηα 

θαιιηεξγνχκελα κε πςειή δηαζεζηκφηεηα εδάθε θσζθφξνπ 

(N=14). 

 

196 

ρήκα 48: 

 

ηαζκηζκέλεο κέζεο ηηκέο ηνπ πεξηβαιινληηθνχ δείθηε DPSox, ηεο 

αξγίινπ (C) θαη ηνπ ιφγνπ αξ.ΖCl-Pi/Pt, ζηα θαιιηεξγνχκελα 

εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ. 

 

197 

ρήκα 49:  

 

Γελδξνδηάγξακκα ηαμηλνκηθήο αλάιπζεο ησλ πεξηβαιινληηθψλ 

παξακέηξσλ (DPSox θαη WP) θαη ησλ θιαζκάησλ ηνπ θσζθφξνπ 

ζηα θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ 

(Ν=14). 

 

209 

ρήκα 50:  

 

πζρέηηζε ηνπ DPSox κε ην ιφγν ηνπ αξ.HCl-Pi/Qmax ζηα 

θαιιηεξγνχκελα εδάθε κε πςειή δηαζεζηκφηεηα θσζθφξνπ 

(Ν=14). 

 

210 

ρήκα 51:  

 

Γελδξνδηάγξακκα ηαμηλνκηθήο αλάιπζεο ησλ πεξηβαιινληηθψλ 

παξακέηξσλ (DPSox, WP) κε ηα θιάζκαηα ηνπ θσζθφξνπ ζηηο 

εδαθνηνκέο P5 θαη P6 κε κέηξηα δηαζεζηκφηεηα P (N=9). 

 

211 

ρήκα 52α:  

 

πζρέηηζε ηνπ DPSox κε ηνλ πξνηεηλφκελν δείθηε απσιεηψλ ηνπ 

θσζθφξνπ (DPSfr1) ζηα  θαιιηεξγνχκελα εδάθε. 

 

213 

ρήκα 52β:  

 

πζρέηηζε ηνπ DPSox κε ηνλ πξνηεηλφκελν δείθηε απσιεηψλ ηνπ 

θσζθφξνπ (DPSfr1) ζηα  εδάθε κε θπζηθή βιάζηεζε. 

213 
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Καηάινγνο Δηθόλσλ 
 

Δηθόλα 1:  1Α.Πξνζξφθεζε  P κε ηνληηθή αιιαγή κε ππνθαηάζηαζε,  ζηελ 

επηθάλεηα νμεηδίσλ  (Μ:Al ή Fe). ρεκαηηζκφο επδηάιπηεο 

θσζθνξηθήο έλσζεο.  

1Β. Πξνζξφθεζε  P κε ηνληηθή αιιαγή κε ππνθαηάζηαζε,  ζηελ 

επηθάλεηα νμεηδίσλ    ρεκαηηζκφο δπζδηάιπηεο θσζθνξηθήο 

έλσζεο (Brady and Weil, 2008). 

13 

Δηθόλα  2:  

 

Γεσινγηθφο ράξηεο ηεο πεξηνρήο κειέηεο ηνπ δήκνπ Μαιίσλ ηνπ 

λνκνχ Ζξαθιείνπ κε ηηο ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο ησλ εδαθνηνκψλ 

P1, P2 θαη  P3 (Σκήκα απφ ην Φχιιν Μνρφο,  1: 50.000)(Η.Γ.Μ.Δ., 

1982). 

30 

   Δηθόλα 3:  

 

Γεσινγηθφο ράξηεο ηεο πεξηνρήο κειέηεο ηνπ λνκνχ Ξάλζεο κε ηηο 

ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο ησλ εδαθνηνκψλ P4, P5 θαη  P6 (Σκήκα απφ 

ην Φχιιν Ξάλζε, 1:50.0000) (Η.Γ.Μ.Δ, 1982). 

32 

Δηθόλα 4:  

 

Γεσινγηθφο ράξηεο ηεο πεξηνρήο κειέηεο ηνπ λνκνχ Κηιθίο κε ηηο 

ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο ησλ εδαθνηνκψλ P7 θαη  P8 (Σκήκα απφ ην 

Φχιιν Δχδσλνη, 1:50.000) (Η.Γ.Μ.Δ., 1993). 
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Δηθόλα 5:  

 

Γεσινγηθφο ράξηεο ηεο πεξηνρήο κειέηεο ηνπ λνκνχ Κηιθίο κε ηηο 

ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο  ησλ εδαθνηνκψλ P10 θαη  P11(Σκήκα απφ  

Φχιιν Κηιθίο, 1:50.000). (Η.Γ.Μ.Δ., 1979). 
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Δηθόλα 6:  

 

Γεσινγηθφο ράξηεο ηεο πεξηνρήο κειέηεο ηνπ λνκνχ Κηιθίο, κε ηηο 

ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο ησλ εδαθνηνκψλ  P9 θαη  P12 (Σκήκα απφ 

ην Φχιιν Υέξζνλ, 1:50.000) (Η.Γ.Μ.Δ., 1990). 
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