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Π Ε Ρ Ι Λ Η Ψ Η 

Στπν παρούσα εργασία μελετήθηκαν τα ακόλουθα: 

Ι) Προσδιορίσθηκαν οι μορψέε Βορίου από πολλά 

αντιπροσωπευτικά ελληνικά εδάφη, τα οποία εμφανίζουν 

προβλήματα στη θρέψη των φυτών με Β σε διάφορεε καλλιέργειεΒ 

και ελέγχθηκε n διαθεσιμότητα αυτών στα φυτά. Βρέθηκε ότι το 

Dópto που εκχυλίζεται με τα εκχυλι,στικά ζέον ύδωρ (HwsB) , 

ψυχρό ύδωρ (CwsB), αραιό διάλυμα Q.0'5 Ν HCl, ψυχρό ύδωρ 

(CwsB), αραιό διάλυμα 0.01 M CaCl
2
, αραιό διάλυμα 0.01 Μ 

marini toi, αραιό διάλυμα NH2OH.HCI και διάλυμα οξαλικού 

αμμωνίου, είναι σε διάφορο Βαθμό διαοέσιμα στιε καλλιέργειεε 

τηε ελιάε και τηε KptQns. Το αραιό διάλυμα HCl εκχυλίζει 

ποσότητεε Β ανάλογεε με αυτέ3 που εκχυλίζει το ζέον ύδωρ. 

2) Το εδαφικό Β χωρίσθηκε σε εκχυλιζόμενα κλάσματα και 

μελετήθηκε η διαθεσιμότητα των κλασμάτων αυτών στα φυτά. 

Βρέθηκε ότι σε σημαντικό Βαομό διαθέσιμα είναι, εκτόε από το 

Β του εδαφικού διαλύματοε (CwsB), το ειδικά προσροφημένο Β 

στην άργιλλο και την οργανική ουσία (SaB), το Β που 

συγκρατείται στα άμορφα οξείδια του Fe (FeoB) και σε 

μικρότερο Βαομό το μη ειδικά προσροφημένο Β (NsaB) και το Β 

που συνδέεται με τα οξυυδροξείδια του Μη (ΜηοΒ). 

3)-Ερευνήθηκε η σχέση των μορφών Β με xts εδαψικέ3 

ιδιότητεε σε διάφορα εδαφοκλιματικά περιβάλλοντα. Βρέθηκε ότι 

οι κυριότεροι παράγοντεΒ που το ελέγχουν είναι το PH των 

εδαφών, η οργανική ουσία, τα κατιόντα Ca και Mg και τα 

οξείδια του Fe και ΑΙ. 



4) Διερευνήθηκε λεπχομερώε η προσρόφηση του Β από χα 

εδάφη. Διαπιστώθηκε όχι οι παράγονχεε που χην επηρεάζουν 

σημαντικά είναι το PH των εδαφών, η περιεκτικότητα σε 

sesquioxides, η ειδική επιφάνεια και τα ανταλλάξιμα κατιόντα 

Ca, Mg. Η ασΒέστωση των εδαφών αυξάνει σημαντικά την 

προσρόφηση του Β, ενώ η οργανική ουσία δεν έχει σταθερή 

επίδραση σ'αυτή. Το φαινόμενο τηε προσρόφησηε περιγράφεται 

ικανοποιητικά από το μοντέλο του Freundlich και σε μικρότερο 

Βαθμό από το μοντέλο του Langmuir. 

5) Μελετήθηκε η σχέση του Β με τα χουμικά και φουλΒικά 

οξέα. Βρέοηκε ότι το Β προσροφάται από τιε ενώσειε αυτέε 

μόνο σε υψηλά PH. Η υπέρυθρη φασματοσκοπία δεν δίνει σαφείε 

ενδείξειε για το μηχανισμό των σχετικών αντιδράσεων. 

6) Τέλ03 μελετήθηκε η σχέση του Β με τα sesquioxides σε 

καθαρά συστήματα συνθετικών γκαιτιτών και αιματιτών. Βρέθηκε 

ότι το Β προσροφάται σε σημαντικέβ ποσότητεε και ότι η 

προσρόφηση επηρεάζεται ισχυρά από το pH του περιΒάλλοντοε, 

την ειδική επιφάνεια των οξειδίων, τη διάσταση b τηε 

στοιχειώδουε κυψελίδαε. αυτών, το μέγεθοε των κρυστάλλων και 

την ισόμορφη αντικατάσταση του Fe από το ΑΙ. Enians η 

προσρόφηση σχετίζεται με το είδοε και τη θέση των ζωνών 

απορρόφησηε των ΟΗ-ομάδων των οξειδίων. Το φαινόμενο 

περιγράφεται καλύτερα από παραβολική εξίσωση 2
ο υ
 Βαθμού και 

την εξίσωση του Freundlich και σε μικρότερη έκταση από το 

μοντέλο του Langmuir. Η υπέρυθρη φασματοσκοπία δεν έδωσε 

ενδείξειε για τουε μηχανισμούε των αντιδράσεων του Β με τιε 

ομάδεε των οξειδίων του Fe. 



1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ - ΣΚΟΠΟΣ 

Το Βόρι.0 (Β) είναι ένα από τα απαραίτητα μικροορεητικά 

στοιχεία για την κανονική ανάπτυξη των περισσότερων φυτών. 

Για πρώτη φορά ανιχνεύθηκε στην τέφρα σπόρων του φυτού Maesa 

pietà το 1857 από τουε Wittstein και Apoiger, αν και είναι 

γνωστό ότι ο βόρακαε χρησιμοποιούνταν σαν λίπασμα πριν από 

τα μέσα του 16
o u
 αιώνα. EpeuvïmKés εργασίεβ αναφερόμενεΒ 

στη σημασία του Βορίου για τη ορέψη των φυτών άρχισαν να 

δημοσιεύονται από την αρχή του αιώνα. Το 1910 για πρώτη φορά 

δημοσιεύτηκαν στοιχεία από τον Agulhon που έδειχναν ότι η 

προσθήκη Βορίου σε καλλιέργειεε σίτου, Βρώμηε και ραδικιού 

προκάλεσε αύξηση του ξηρού ßapous αυτών. Το 1915 ο Maze 

απέδειξε ότι το Bópio είναι απαραίτητο για την ανάπτυξη 

του καλαμποκιού, ενώ ο Warington το 1923 έδειξε ότι η 

έλλειψη βορίου προκαλεί χαρακτηριστικά συμπτώματα σε φυτά 

τη3 τάξηε των Leguminosae.(Berger, 1949) . 

Κατά τη διάρκεια του Α' Παγκοσμίου Πολέμου παρατηρήθηκε 

ότι σε πολλέε καλλιέργειεε προκαλούνταν σημαντικέε ζημιέε 

από τη χρήση αμερικανικών καλιούχων λιπασμάτων, τα οποία 

περιείχαν μεγάλεβ ποσότητεε Βορίου. Από το 1925-1930 δείχτηκε 

η σημασία του Βορίου σαν απαραίτητου στοιχείου για την 

ανάπτυξη πολλών φυτών, όπωε του Βαμβακιού, τηε κριΟήε, 

του φασολιού, του λιναριού,του σιναπιού,τηε πατάταε και του 

καπνού, ενώ το 1931 ο Brarideenburg έδειξε ότι η έλλειψη 

βορίου προκαλεί στα σακχαρότευτλα χαρακτηριστικά συμπτώματα 

που προλαμβάνονται με την προσδήκη βορίου. Έκτοτε και σε 

πολύ σύντομο χρονικό διάστημα, μέχρι το 1942, πάρα πολλοί 
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ερευνητέε δημοσίευσαν ένα πολύ μεγάλο αριθμό εργασιών -περί 

ILS 800- αναφερόμενεε στο Βάριο (Berger,1949). 

Η τροφοπενία βορίου είναι η πλέον διαδεδομένη στα φυτά, 

από όλα τα γνωσυά μικροορεπιικά. Σύμφωνα με έρευνα του FAO σε 

41 χώρεε ευρισκόμενεε στην Ευρώπη, τη Λατινική Αμερική,την 

Ασία,την Αφρική και την Αυστραλία, η τροφοπενία βορίου είναι 

ευρύτατα διαδεδομένη. Ιδιαίτερα έντονα είναι παρόμοια 

προβλήματα σε χώρεε ónuis το Νεπάλ, οι Φιλιππίνεε, η Ινδία, η 

Ταϋλάνδη και η Νιγηρία, ενώ προβλήματα από περίσσεια Βορίου 

αντιμετωπίζουν χώρεε ónuis το Ιράκ, to Μεξικό, το Πακιστάν και 

η Τουρκία (Bergman, 1984). ITIS 43 πολιτείεε των ΗΠΑ καοώδ 

και σχεδόν σε όλεε xis εηαρχίεε του Καναδά η τροφοπενία 

βορίου είναι επί oris ευρύτατα διαδεδομένη (Gupta, 1979). Στη 

Βουλγαρία évas σημαντικόΒ αριθμόε καλλιεργειών, onus 

ζαχαρότευτλα, μηδική, ηλιόσποροε. Βαμβάκι, Kanvós, αμπέλι, 

παπαρούνα και λεβάντα βρέθηκε να αντιδρούν σιη λίπανση με 

Βόριο (Stoyanov,1985). Σημαντικά προβλήματα λόγω έλλειψηε 

βορίου υπάρχουν και στην Πολωνία για την καλλιέργεια x.ns 

αμπέλου (Instytutu Hociowli, 1981), στη Φιλανδία για τα σιτηρά 

(Tahtinem, 1974), ενώ στην πρώην Γερμανική Λαϊκή Δημοκρατία 

λιπαίνονται με Βόριο περί τα 2.6 εκ.στρ. (Bergman,1984). 

Στην Ελλάδα, αν και η έρευνα που αναφέρεται στο Βόριο 

είναι πολύ περιορισμένη, διαπιστώθηκε ότι υπάρχει τροφοπενία 

βορίου σε μεγάλο αριθμό καλλιεργειών και σε μεγάλε3 εκτάσειε. 

Η πλέον συνηθισμένη περίπτωση τροφοπενίαε βορίου συναντάται 

στην ελιά, σχεδόν σε όλη τη χώρα (Δημητριάδηε και συνεργάτε3, 

1960, ΓαΒαλάε, 1978, Τσαντήλαε, 1988, Γιάσογλου και 
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συνεργάτεβ, 1991). Entons παρατηρήθηκε στην άμπελο (Zaxos και 

συνεργάτεε, 1971), στη βερικοκιά (Δημητριάδηε και 

συνεργάτεε, 1971) και στη μηλιά (Δημητριάδηε και συνεργάχεε, 

1963). Ακόμα αναφέρονται περιπτώσει xpotponevias Βορίου σε 

διάφορεε κηπευχικέε καλλιέργειε3 και στον καπνά. 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι το βόριο είναι ένα θρεπτικό 

με μεγάλη σημασία . στη γεωργική παραγωγΐΊ. Στη χώρα μαε η 

έρευνα που σχετίζεται με το σιοιχείο αυτό, όπωε αναφέρθηκε 

και παραπάνω,είναι πολύ περιορισμένη και ιδίωε σε ό,τι αφορά 

τη συμπεριφορά του στο φδαφοε και axis σχέσειε του με xis 

εδαφικές παραμέτρους (Τσαντήλαε, 1988) . Ακόμα, λόγω των 

σχετικά σοβαρών δυσκολιών που παρουσιάζει ο εργαστηριακός 

προσδιορισμόε του στοιχείου αυτού, είναι πολύ ηεριορισμένοε 

και ο ÓYKOS των δεδομένων από προσδιορισμούε ρουτίναε τόσο σε 

δείγματα φυτών όσο και εδαφών. 

Σκοπό3 xns εργασίαβ αυτή3 είναι: 

-0 προσδιορισμόε των διαφόρων μορφών Βορίου σε ικανό αριομό 

ελληνικών εδαφών και ο έλεγχοε τηε διαθεσιμότηταε αυτών στα 

φυτά. 

-Η διερεύνηση των σχέσεων των μορφών αυτών του Βορίου με xis 

εδαφικέε παραμέτρουε και η ανάπτυξη σχετικών ηεδοσυναρχήσεων. 

-Η μελέτη xns προσρόφησηε του Βορίου στα εδάφη και η 

δημιουργία των κατάλληλων συναρτησιακών σχέσεων που 

περιγράφουν αυτήν. 

-Η μελέτη xns oxéons του Βορίου με οργανικέε ενώσειε των 

εδαφών (χουμικά και φουλΒικά οξέα). 

-Η μελέχη xns oxéons χου Βορίου με τεχνητά παρασκευαζόμενα 
οξείδια του σιδήρου. 
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2. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 

2.1. Γεωχημεία του Βορίου. 

Το Βόριο είναι "λιθόφιλο" στοιχείο που άπαντα στο έδαψ03 

πάντοτε συνδεδεμένο με το οξυγόνο. Τα ορυκτά που περιέχουν 

Βάριο δίνονται στον πίνακα 1. Αυτά που σχηματίσθηκαν κάτω από 

υψτιλέε θερμοκρασίεε είναι τα σύνθετα Βοριοπυριτικά, onus ο 

τουρμαλίνηε και ο αξινίτηε και τα άνυδρα Βορικά ónws ο 

ludwigite, ο kotoite και ο howl ite. Εκείνα που σχηματίσθηκαν 

κάτω από χαμηλέβ θερμοκρασίεβ είναι τα ένυδρα Βορικά, onus ο 

BôpaKas, ο κερνίτηε, ο κολεμανίτηε, ο ούλε ξ {ins, indem'te, 

inoyoite, inderöorite, hungchaoite, sborgite, McAl1isterite, 

Kaiiborite και nobleite (πιν. 1), (Krauskopf, 1972, Graham, 

1957, Mattiyod, 1982).Τα πλέον συνήθη Βορικά είναι άλατα με 

αρκετή διαλυτότητα, έτσι ώστε οι κυριότερεβ Οέσειε 

συσσώρευσηε αυτών να είναι αποθέσειε με σημανιική εξάτμιση. 

Σε γεωλογικά περιβάλλοντα διαλύματα Βορίου περιέχουν KUPÌUS 

Η3ΒΟ3 και ΗζΒ03~ και μόνο σε πυκνά διαλύματα έχουν μορφή 

τετραΒορική που σχηματίζεται κατά την αντίδραση: 

4H
3
B0s > Β*θ7

2
~ + 2Η* + 5Η=>0, Log Κ = -14. 

Το ασθενέε οξύ Η3ΒΟ3 (log Κι=-9.2) υπάρχει ή στο διάλυμα ή 

σαν το σπάνιο ορυκτό sasso!ite (Krauskopf, 1972). 

Η περιεκτικότητα σε Βάριο των διαφόρων πετρωμάτων ποικίλει 

πολύ,έτσι ώστε να είναι δύσκολεε οι γενικεύσειε. Σαν γενικοί 

κανόνε3 φαίνεται να ισχύουν τα ακόλουθα: 

-Οι μεγαλύτερεε ποσότητεε Βορίου υπάρχουν σε θαλάσσιεε 

αποθέσειε και σε θαλάσσια αργιλλώδη ιζήματα. Από το γεγονόε 

αυτό η μεγάλη περιεκτικότητα σε Βόριο ενόε πετρώματοΒ 



- 5 -

Πιν.1. Συνήθη Ορυκτά που περιέχουν Βόριο. 

Krauskopf J 972, Graham,ì957, Mattigod,Ι 982, 
Evans and Sparks,1985. 

Σύνθετα Βοριοπυριτικά 

Τουρμαλίνπβ CNaCa (MgFe) s/MeBsSieOze (OH) s J, A£IVÎXTIS 

[ (CaiMn,Fe)sAl2BOsS.i^üi2(OH) 3. 

Άνυδρα Βορικά 

Ludwigite [Mg
2
BQ

5
3, Kotoite CMg3(ß03), Howl ite [HsCa2Si 

B B O I J , P i n n o i t e [MgCB 2 0(0H) e >3. 

Ενυδρα Βορικά 

Βόρακαε [Να
2
Β*0

7
.10Η

2
03, KepvUns CNa

2
B^0z.4H

2
0], 

Κολεμανίττιε CCaaßeOi ι .5Ha03, Ou^eSixns CNaCaB
5
0o.8H

2
03, 

Inderite CMg{B
3
0

3
(OH)

5
3,5H

2
03, Inoyoite CCaCBsOs(OH)

5
>. 

5H
2
03, Inderborite CCawzMgwziBsO^iOH) 5>6H

2
03, Hungcha-

oite CMgCB^0^(0H)
e
}.6H

2
03, Sborglte CNaCBsOeCOH)*}.2H

2
03, 

McAllisterite CMgi"Be0
7
 (OH) e>4.5H

2
03, Kaliborite 

CHi/2Ki/2Mg{BeOe(OH
6
).2H

2
03, Nobleite CCaCBeOe(OH)

2
). 

5H
2
03. 

Θεωρείται σαν δείκτηε παλαιοαλατότηταΒ. 

-Μεταξύ των πυριγενών πετρωμάτων τα γρανιτικά έχουν 

περισσότερο βόριο από τα Βασαλτικά. 

-Μεταξύ των συντίθων ορυκτών των πυριγενών πέτρωμα ιων 

περισσότερο Βόριο περιέχουν οι μαρμαρυγίεε. 

-Τα ηφαιστειακά περιέχουν περισσότερο Βόριο από τα 

πλουτώνεια πετρώματα. 



-Η περιεκτικότητα των μαγματικιίιν πετρωμάτων σε βόριο 

αυξάνει με την οξύτητα των πετρωμάτων. 

Στον πίν. 2 φαίνονται τα εύρη των συγκεντρώσεων σε βόριο των 

πετρωμάτων που παραιηρτΊθηκαν οε διάψορε3 εργασίεβ. 

Πίν.2. Περιεκτικότητα σε βόριο διαφόρων πετρωμάτων, 
Krauskopf, 1972 (*), Kabata-Pendias and Pendias, 1984 (** 

Ei5os πετρώματοε " Περιεκτικότητα σε Β (MQ/g) 

Πυριγενη πετρώματα 

Γρανίτηε 15(») 10-30C**) 
Βασάλτηε 5 
Δουνίτεε, πιεριδοτίτεε, πυροξενίτεε - ì-5 
PuóAiQos, Δακίτηε ~ 15-25 
Διορίτεε, Συηνίτεε - 9-25 
Κηματογενη πετρώματα 

Αργιλλικέε αποθέσειε 
Σχιστόλιθοι (shales) 
Ψαμμίτεε 
Ασβεστόλιθοι 

_ 
100 
55 
20 

120 
130 
30 

20-30 

Το Βόριο υπάρχει σε σχετικά μεγάλεε συγκεντρώσει στο 

θαλάσσιο νερό. Σαν μέση τιμή αναφέρεται η συγκέντρωση των 

4.6 Mg/ml. Η πίεση ατμών του Η3ΒΟ3 πάνω απ' την επιφάνεια 

xns οάλασσαε εκτιμάται σε 2 mm Hg, οπότε το βόριο μπορεί να 

μεταφέρεται στην ατμόσφαιρα με τα αταγονίι5ια η TOUS ατμούβ 

και να μετακινείται σε σπμαντικέε αποστάσει στην ξηρά. Η 

μεγαλύτερη περιεκτικότητα σε βόριο των σχιστολίθων (shales) 

σε σχέση με τα πυριγενη πετρώματα αποδίδεται στην υψηλή 

συγκέντρωση Βορίου στο νερό των ωκεανών κατά την περίοδο zws 

ιζηματογένεσηε. Σε λίμνεβ με αλατούχα νερά η σε εκτάσειε που 

επηρεάζονται από θαλάσσια νερά συγκεντρώνονται ένυδρα βορικά 

ορυκτά του Na, Ca και Mg, το είδθ3 των οποίων εξαρτάται από 
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τη Θερμοκρασία και την αναλογία των ιόντων που υπάρχουν στο 

διάλυμα. Οι τόσο υψηλέε όμωε συγκεντρώσει ßopiou των 

ιζημάτων σε σχέση με άλλα άλατα, οδήγησαν στην υηόοεσπ ότι 

εκτόε από το Βάριο του νερού συνεισφέρει και άλλη πηγή που 

την απέδωσαν στην ηφαιστειακή δραστηριότητα, δεδομένου ότι 

περιοχέε με ιζήματα που έχουν μεγάλη nepiEKTiKomca σε Βορικά 

άλατα auvnöiüs βρίσκονται σε οέσειβ με αυξημένη ηφαιστειακή 

δραστηριότητα κατά το παρελθόν και μέχρι σήμερα 

(Κrausköpf, 1972). 

Η αποσάθρωση των πετρωμάτων που περιέχουν βόριο δίνει 

στο διάλυμα αρκετά ανιόντα, ónuis Β0
2
~, B^CV

2
-, BCb

3
~ και 

Β(ΟΗ)^~. Η κυριότερη όμωε μορφή του διαλύματο3 είναι το 

αδιάστατο HsßCb και εν μέρει το ανιόν Β(ΟΗ)^~. Μόνο σε ρΗ>7.0 

υπάρχουν σε μικρέε ποσότητεε τα ανιόντα ΗζΒ03" και B^-OV
2-
. Τα 

ανιόντα υπάρχουν στο διάλυμα σαν σύμπλοκα που σχηματίζονται 

με τα ιόντα που βρίσκονται στο νερό, αλλά είναι αρκετά 

διαλυτά, ώστε να απομακρύνονται με το νερό. Στο θαλασσινό 

νερό, έχει δειχθεί ότι το Βόριο υπάρχει με τη μορφή οργανικών 

συμπλοκών. Στα εδάφη οι διάφορεε μορφέε ßopiou προσροφούνται 

από το διάλυμα σε μεγάλο ποσοστό από τα ορυκτά TUS αργίλλου 

και τα οξυυδροξείδια του Fe και Al (sesquioxides) και 

την οργανική ουσία, ενώ η όλη διεργασία εξαρτάται έντονα από 

το PH του περιΒάλλοντο3 (Kabata-Pendias and Pendlas, 1984, 

Krauskopf, 1972). 

2.2 Η Ισορροπία xns AvópYavns ipaans ίου Βορίου σε Υδατικά 

Διαλύματα. 

Σε υδατικά διαλύματα το Βόριο απαντά KUPÌWS σαν Βορικό 
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οξύ, Β(0Η)
3>
 το οποίο είναι ένα ασδενέε μονοβασικό οξύ που 

δρα σαν δέκτηβ ηλεκτρονίων ή σαν οξύ κατά Lewis. Το Β(ΟΗ)
3
 σε 

PH > 7.0 σχηματίζει Β(0Η)«~ κατά την αντίδραση: 

Β (OH)s + Η20 > Β(OH)Α- + Η- (pka=9) 

Όταν το Β βρίσκεται σε συγκέντρωση > 0.1 m, σχηματίζονται 

ηολυΒορικά ιόντα κατά την αντίδραση: 

χ Β (OH) 3 + (y-z) Η2Ο > BxOz (OH) sx-^-azy- + yH* 

ónou χ = ο apiOMós ατόμων του Β 
Ψ = ο αριβμόε OH- σε ένα προϊόν υδρόλυσηβ. 
ζ = το φορτίο evós ιόντοε. 

Τα πιο γνωστά προϊόντα Tns παραπάνω avTiÖpaans είναι τα 

B(0HU~, Ba0(0H)e-, BsOsiOH)*- και B^Os (ÜH) ^~. Με τη χρήση 

TOS φασματοσκοπίαε Raman και, unepuöpns δείχτηκε ότι σε 

υδατικά διαλύματα το μόριο του Β(OH)3 είναι τριγωνικό, ενώ 

το μόριο του Β(0Η)^~ είναι τετραεδρικό (Evans and Sparks, 

1983). 

Οι πιο συνήδειε μορφέε διαλυτού Β στα εδάφη είναι το Η3ΒΟ3 

και το Η2ΒΟ3-, το οποίο επικρατεί σε PH > 9.2, Τα ανώτερα 

πολυμερή του Β είναι ασταδή σε συγκεντρώσειε < 10-4 Μ. Τα 

περισσότερα λιπάσματα Β περιέχουν το Β με τη μορφή Β^Ο^
2
-, 

που υδρολύεται σε Η3ΒΟ3 (Lindsay, 1973). 

Η κατανομή των διαφόρων βορικών ιόντων σε σταδερέε 

συνδήκεε πίεσηε και δερμοκρασία3 εξαρτάται απ' το PH του 

διαλύματοε και τη συγκέντρωση των Βορικών. Enians αυτά 

μπορούν να υπάρχουν υπό μορφή διαλυτών συμπλοκών με Βασικά 

κατιόντα και μεταλλικά ιχνοστοιχεία. Ετσι σε διαλύματα KClOz* 

και Ca(C10^)z σε PH < 7.0 το κυρίαρχο είδοε Βορικού (>99%) 

βρέδηκε να είναι το Η3ΒΟ3
0
, το οποίο μειώνεται απότομα σε 
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ρΗ>7.0 μέχρι μηδενισμού σε ΡΗ=10, ενώ σε ρΗ>7.0 εμφανίζονται 

τα Βορικά ανιόντα Β(ΟΗ)/+~ που παίρνουν ττι μέγιστη τιμή σε 

ΡΗ=10 και τα σύμπλοκα CaB(OH)^.* και ΚΒ(ΟΗ)^°, εκ των 

οποίων το πρώτο είναι σε μεγαλύτερη συγκέντρωση σε σχέση με 

το δεύτερο (Mattigod, et al, 1985). 

2.3 Περιεκτικότητα και Μορφέε Βορίου στα Εδάφη. 

'Onus όλα τα μικροθρεπτικά στοιχεία των φυτών, έτσι και το 

Β βρίσκεται στα εδάφη σε χημικέε "δεξαμενέε", οι οποίεε 

μπορεί να είναι (Evans and Sparks, 1983): 

α. Υδατοδιαλυτά ιόντα. 

β. Ανταλλάξιμα ιόντα. 

γ. Προσροφημένα ή ιόντα σε χηλικέε ή σύμπλοκεε μορφέε. 

δ. Δευτερογενή αργιλλικά ορυκτά και οξείδια μετάλλων. 

ε. Πρωτογενή ορυκτά. 

Το Βόριο που προέρχεται από xis παραπάνω nnYés δεν είναι 

όλο διαοέσιμο στα φυτά. Μόνο ένα μικρό ποσοστό αυτού, 

μπορεί και απορροφάται από αυτά. Γενικά πολύ λιγότερο του 5% 

του ολικού Β των εδαφών είναι διαοέσιμο στα φυτά. (Gupta, 

1968). Οι κυριότερεβ πηγέε του διαθέσιμου Β είναι τα 

υδατοδιαλυτά, τα ανταλλάξιμα και τα προσροφημένα στην 

επιφάνεια των κολλοειδών ιόντα. Γενικά εδάφη αναπτυχθέντα σε 

UYPés περιοχέ3 έχουν χαμηλά ποσά διαθέσιμου Βορίου, λόγω τπ3 

έκπλυσηε που αυτό υφίσταται. Αντίοετα σε Çnpés ή ημίξηρεε-

περιοχέε, όπου η έκπλυση είναι περιορισμένη τόσο το ολικό όσο 

και το διαοέσιμο στα φυτά Βόριο είναι πολύ υψηλότερο. 
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Το εδαφικό βόριο γενικά διακρίνεται σε τρειε κατηγορίεε: 

το ολικό Β, το διαλυτό σε οξέα Β και το διαλυτό σε νερό Β. 

'Evas πολύ γενικόε OÖTIYOS ôiaKpians των εδαφών tus npos την 

περιεκτικότητα αυτών σε διαθέσιμο Βόριο είναι ο aKóAouflos: 

(Reisenauen et al, 1983). 

1) Εδάφη με <Ι.0 μο B/g εδ. μικράε περιεκτικότηταε. 

2) Εδάφη με 1.0-5.0 pgB/g εδ. ικανοηοιητικϊίε ηεριεκτικότηταβ. 

3) Εδάφη με >5 μ« B/g εδ. τοξικύε ηεριεκτίκότητα$. 

2.4. 0 KUKAOS του Βορίου στα Εδάφη. 

Κατά τον Bengen (1949), το βόριο ακολουθεί στα εδάφη την 

πορεία τηε εικ. 1. Σύμφωνα με αυττί, το Β απομακρύνεται απ' τα 

εδάφη είτε με έκηλυση είτε με την απορρόφηση" του από τα φυτά, 

ενώ προστίθεται μέσω των λιπασμάτων και τηε αηοσύνοεσηε του 

τουρμαλίνη και μικρών ποσών άλλων ορυκτών που περιέχουν Β. Το 

διαοέσιμο Β του εδάφουε βρίσκεται σε δυο μορφέε, ανόργανη και 

οργανική, που βρίσκονται σε ισορροπία μεταξύ τουε. Το 

διαοέσιμο Β εισέρχεται στα φυτά κατά τη διάρκεια τηε 

ανάπτυξηε τουε και επιστρέφει στο έδαφοε μετά την ολοκλήρωση 

τηε ανάπτυξη^ τουε, όταν αυτά σήπονται. Σε μερικά αλκαλικά 

εδάφη, το διαοέσιμο βόριο μετατρέπεται προσωρινά σε μη 

διαοέσιμεε μορφέ3 οργανικέε και ανόργανεε. Αυτέε βρίσκονται 

σε ισορροπία με its διαοέσιμεε μορφέε, αλλά η τάση είναι να 

οδηγείται η αντίδραση npos τιε προσωρινά μη διαοέσιμεε 

μορφέβ. Με τη δράση των μικροοργανισμών επί τηε οργανικτίδ 

ουσίαε των εδαφών, απελευθερώνεται Β, μέροε του οποίου 

μετατρέπεται σε ανόργανη μορφτί. 

Στα όξινα εδάφη, το περισσότερο Β παραμένει σε ανόργανη 



Αλκαλικότητα 
με ελεύθερο Ca 

Προσωρινά μη -= 
διαθέσιμο - *> 
οργανικό Β Σήψη ή ισχυρή. 

Σύψη 

Kónpos 
Β σε ζώα 

Διαθέσιμο Οργανικό 
Εδαφικό Β 

Σήψη 

Απορρόφηση 

Β σε 
ςώνυα 
φυτά 

Στίψη 
ημαχισμόε 
ικού Ca 

Μικροβιακή 
αύξ'ηση 

με ελεύθερο Ca 
Προσωρινά μη -^~ 
διαθέσιμο 
ανόργανο Β Ισχυρή οξύτητα 

Διαθέσιμο Ανόργανο 
Εδαφικό Β 

Ε 
κ 
π 
λ 
υ 
σ 
η \ ' 

Λιπάσματα 
Βορίου 

Τουρμαλίνηε τι 
μικρά ποσά 
άλλων πρωτογενών 
ορυκτών του εδά-
ipous που περιέ
χουν Β 

Β στη θάλασσα 

Εικ. 1. 0 κύκλοε του Βορίου (Β) σε υγρέε nepioxés 
(Berger,1949) 
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μορφή και εκπλύνεται. Αυτό προκαλεί τη συνήθη έλλειψη Β στα 

αμμώδπ, όξινα εδάφη. Γενικά σε UYPÉS ηεριοχέε, εδάφη με 

χαμηλή περιεκτικότητα σε Β είναι τα ανοιχτόχρωμα όξινα και 

αλκαλικά εδάφη, ανεξάρτητα από την περιεκτικότητα τουβ σε 

οργανική ουσία. Σε ξηρέε και ημίξηρεε περιοχέΒ το εδαφικό Β 

απαντά πιοανόν σαν άλατα του Na και Ca. 

2.5 Το Βόριο στη θρέψη των Φυτών. 

2.5.1. Απορρόφηση και Μεταφορά. 

Το Β απορροφάται από τα φυτά πιθανόν με τη μορφή του 

αδιάστατου Βορικού οξέοε. Δεν είναι τελείωε σαφέε, εάν η 

απορρόφηση είναι παθητική η ενεργητική διαδικασία. Τα 

περισσότερα δεδομένα όμυε συγκλίνουν στην άποψη ότι πρόκειται 

μάλλον για παθητική μεταφορά, που γίνεται μέσω του 

σχηματισμού συμπλοκών Βορικών με πολυσακχαρίτεε. Με τον τρόπο 

αυτό απορροφάται το μεγαλύτερο ποσοστό του Β, ενώ με την 

ενεργητική μεταφορά φαίνεται ότι απορροφάται ένα πολύ μικρό 

ποσοστό (Menge! and Kirkby, 1982). 

Το Β είναι σχετικά ευκίνητο στοιχείο εντόε των φυτών, όταν 

κινείται στον ηθμό, ενώ είναι πολύ ευκίνητο, όταν κινείται 

εντόε των αγγείων του ξύλου. Συνήθωε η περιεκτικότητα των 

φυτών σε Β αυξάνει από τα κατώτερα στα ανώτερα τμήματα. 

Μεγάλο ποσοστό του Β κινείται εντόε του φυτού μέσω των 

αγγείων από τα οποία γίνεται η διαπνοή του φυτού. Για το 

λόγο αυτό τα συμπτώματα έλλειψπ3 Β στα φυτά αρχίζουν πάντοτε 

από τα αναπτυσσόμενα μέρη τουβ. Παρόμοια συμπεριφορά έχει και 

το Ca.Και τα δυο στοιχεία στην πραγματικότητα απουσιάζουν από 
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το χυμό του ηΘμού των φυτών. Υψπλέε συγκεντρώσει Β βρέοηκαν 

σε ορισμένα όργανα των φυτών, onus οι ανθήρεε και οι ωοοήκεε, 

στα οποία η περιεκτικότητα σε Β είναι περίπου διπλάσια σε 

σχέση με άλλα μέρη των φυτών. (Mengel and Kirkby, 1982,Smith, 

et al, 1987, Shorrocks, et al, 1989). 

2.5.2. Οι Λειτουργίεε του Βορίου στα Φυτά. 

Αν και έχει γίνει μέχρι σήμερα εκτεταμένη έρευνα σχετικά 

με το ρόλο του Β στα φυτά, ακόμα δεν έχει καθοριστεί ο 

πρωταρχικόε ρόλοε του σ' αυτά. Παρά ταύτα το Β συνδέεται 

στενά με Tis ακόλουοεε διεργασίεε που επηρεάζουν σημαντικά 

την ανάπτυξη των φυτών (Shorrocks et al, 1989, Menge! and 

Kirkby,1982): 

α) Επηρεάζει τη δραστηριότητα και την ακεραιότητα τηε 

εξωτερικήε μεμβράνης του κυτοπλάσματο5 (plasmaiema), σε τρόπο 

ώστε η έλλειψη αυτού να συνεπάγεται ελάττωση τηε απορρόφησηε 

του φωσφόρου, του χλωρίου και του καλίου. Πέραν όμωε των 

στοιχείων αυτών, επηρεάζεται και η δραστηριότητα ενζύμων που 

σχετίζονται με την εξωτερική μεμβράνη του κυτοπλάσματοε. 

Β) Συμβάλλει σημαντικά στον έλεγχο του επιπέδου των φαινολών 

στα κύτταρα, ώστε να προλαμβάνεται η τοξική δράση αυτών, που 

παρατηρείται κατά την έλλειψη του βορίου. 

γ) Με το Βόριο συνδέεται στενά η μεριστωματική δραστηριότητα, 

lotus αυτή των ακραίων μεριστωμάτων. Έλλειψη Βορίου 

συνεπάγεται μη κανονική διαίρεση των κυττάρων με αποτέλεσμα 

την ακανόνιστη ανάπτυξη των φύλλων και των ριζών, μέχρι τηε 

διακοπήε Tns και την καταστροφή των ακραίων τμημάτων αυτών. 
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δ) Το βόριο επηρεάζει χη διεργασία xns γονιμοηοίησηε. 

ε) Έλλειψη βορίου πολύ συχνά προκαλεί αποδόμηση των 

τοιχωμάτων των κυττάρων του παρεγχύματοε με αποτέλεσμα τη 

δημιουργία νεκρωτικών κηλίδων στα φύλλα, xous μίσχουε και 

xous Βλασχούε. 

στ). Σε ό,χι αφορά xis Βιοχημικέε δράσειβ του, είναι γνωστά 

τα εξηε: Το Βόριο δεν αποτελεί μέροε κάποιων ενζύμων, όπωε 

άλλα ιχνοστοιχεία, διευκολύνει τη μεταφορά των σακχάρων, 

συμβάλλει στο μεταβολισμό των νουκλεϊκών οξέων με την 

ενσωμάτωση του φωσφόρου στο RNA και DNA. Τέλθ8 συμβάλλει στον 

έλεγχο του επιπέδου των αυξινών που η συσσώρευση xns 

συνεπάγεται την καταστροφή των ιστών. 

2.5.3. Οι Απαιτησειε των Φυτών σε Βόριο. 

Η απορρόφηση του βορίου ποικίλει ανάλογα με το στάδιο 

ανάπτυξηε του φυτού. Γενικά αυτή είναι μεγαλύτερη κατά τα 

στάδια ανάπτυξηε xns μεγαλύχερηΒ μάζα3 των φυτών, xns avöions 

και xns καρπόδεσηε. (Bergman, 1984). 

Οι αηαιτήσειε των διαφόρων καλλιεργειών σε βόριο 

διαφέρουν σημαντικά. Γενικά τα μονοκοτυλήδονα είναι λιγότερο 

απαιτητικά σε Βόριο σε σχέση με τα δικοτυλήδονα, γεγονόε που 

σχετίζεται με τιε διαφορέε στο μεταβολισμό των φαινολών axis 

ομάδεε αυτέε των φυτών. Στον πίνακα 3 δίνεται μια γενική 

διάκριση μεταξύ των φυτών UJS npos xis απαιτήσειβ τουε σε 

Βόριο. (Berger, 1949). 

'Enians η περιεκτικότητα των διαφόρων τμημάτων των φυτών 

διαφέρει σημαντικά. Το περισσότερο απ' το Βόριο των 

φυτών συσσωρεύεται στα φύλλα ή xous μίσχουε. Evxós των φύλλων 
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Πίν.3. Απαιτησειε σε Βάριο των συνηοων καλλιεργειών 

(Berger,1949J 

Πιθανή περιεκτικότητα σε διαθέσιμο D των εδαφών (MgB/g) 
που απαιτείται για τπν άρισττι ανάπτυξη των φυτών. 

Φυτά μεγάλων Φυτά μέσων Φυχά χαμηλών 
απαιτήσεων σε Β. απαιτήσεων σε Β απαιτήσεων σε Β 

>0.5 μ9/9 0.1-0.5 μθ/9 <0.1 μ9/9 

Μηλιά 
Μηδική 
Τριφύλλια 
Τεύτλα 
Λάχανο 
Μπρόκολο 
Κουνουπίδι 
Σπαράγγι 
Ηλιόσποροε 
Ραδίκι 
Λάχ.Βρυξελλών 
Σέλινο 

Kanvós 
Ντομάτα 
Μαρούλια 
Ροδακινιά 
Κερασιά 
Ελιά 
Πεκάν 
Βαμβάκι 
Πατάτα 
Αραχίδα 
Καρότα 
Καρυδιά 
Κρεμμύδι 
Αχλαδιά 

Σιΐάρι 
βρώμη 
Σίκαλη 
Κριθή 
Καλαμπόκι 
Σόγια 
Μπιζέλι 
Φασόλια 
Εσπεριδοειδή 
Φράουλα 
Γρασσίδια 

οι μεγαλύτερεε ηοσότητεε του βορίου συγκεντρώνονται στην 

περιφέρεια αυτών (Gupta et al, 1985). 

2.5.4. Τροφοπενία και Τοξικότητα Βορίου στα Φυτά. 

2.5.4.1. Τροφοπενία Βορίου. 

Τα πρώτα συμπτώματα έλλειψηε Βορίου αρχίζουν να 

εμφανίζονται απ' τα ακραία αναπτυσσόμενα σημεία. Τα νεότερα 

φύλλα είναι παραμορφωμένα, ρυτιδωμένα και συχνά παχύτερα και 

με χρώμα Βαθύ μπλε - πράσινο. Συνηοωβ παρατηρείται ακανόνιστη 

χλώρωση μεταξύ των νεύρων. Τα φύλλα και οι μίσχοι γίνονται 

εύθραυστα δείχνονταβ μια διαταραχή" στη διαπνοή. Οι καρποί, οι 
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ΒολΒοί και οι ρίζεε παρουσιάζουν καφέ κηλίδεε, νεκρώσειε, 

σχισμέε και αποχρωματισμούΞ. Με την πρόοδο ins τροφοπενίαε τα 

ακραία σημεία των αναπτυσσόμενων μερών νεκρώνονται με 

αποτέλεσμα τη γενική ελάττωση xns ανάπτυξηε των φυτών και του 

περιορισμού τηε άνθησηε και του σχηματισμού καρπών. Σαν φυτά 

δείκτεε τηε τροφοπενίαΒ Βορίου μπορούν να θεωρηθούν το 

σέλινο, το κουνουπίδι, το λάχανο και το λάχανο Βρυξελλών για 

τα κηπευτικά, τα τεύτλα για xis ΒολΒώδειε καλλιέργειεε, η 

μηδική και τα τριφύλλια για τιε Βοσκέε και οι μηλιέε και οι 

αχλαδιέε για τα οπωροφόρα. (Menge! and Kirkby, 1982, Chapman, 

1966). Τα χαρακτηριστικά συμπτώματα τηβ τροφοπενίαε Βορίου 

εμφανίζονται όταν η συγκέντρωση αυτού στουε ιστού5 διαφόρων 

τμημάτων του φυτού πέσουν κάτω από μια ορισμένη τιμή, ónuis 

φαίνεται στον πίνακα 4 (Gupta, 1979). Η έλλειψη Βορίου 

ευνοείται σε εδάφη με χαμηλό επίπεδο Βορίου, ónuis αυτά που 

προέρχονται από πυριγεντί πετρώματα, επίσηε σε όξινα, ελαφρά η 

όξινα οργανικά εδάφη και σε αλκαλικά με πολύ ανθρακικό ασβέ

στιο, ή σε εδάφη με πολύ χαμηλό ποσοστό σε οργανική ουσία. 

2.5.4.2. Τοξικότητα Βορίου. 

Ελαφρά μόνο αύξηση από το επίπεδο του Βορίου που 

απαιτείται για την κανονικά ανάπτυξη, οδηγεί πολλά φυτά σε 

τοξικά φαινόμενα, που συνήθωε παρατηρούνται σε εδάφη 

προερχόμενα από θαλάσσια ιζήματα, σε εδάφη ξηρών η ημίξηρων 

περιοχών ή σε εδάφη αρδευόμενα με νερό υψηλτίε συγκέντρωση3 σε 

Βόριο. 

Η τοξική δράση του Βορίου εκδηλώνεται στην κορυφή των 

φύλλων που αρχικά γίνεται κιτρινωπή και ακολούθου νεκρώνεται 
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Πίν.4 Επίπεδα Έλλειψτιε, Εηάρκειαε και τοξικόχηταβ 
Βορίου στα Φυτά • 

(Gupta,1979) 

Φυτό 

Σακχαρό-
τευτλα 
Κουνουπίδ 

Μπρόκολα 

Λάχανο 
Βρυξελλών 
Καρότα 
Τομάτεε 

Σέλινο 
Πατάτα 

Φασόλια 
Αγγούρι 

Μηδική 

Τριφύλλια 

Καλαμπόκι 

Σιτάρι 

Βρώμη 

KPIQÎÎ 

Mépos Δειγμ. Τροφοπενία 

Φύλλα Ώριμα 
L Φύλλα . 

Φύλλα στο 5% 
των κεφαλών 
Φύλλα 

Φύλλα στο 5% 
των κεφαλών 
Φύλλα στην αρχτΊ 
σχπμ.κεφαλών 
Φύλλα ώριμα 
Φυτά 

Φύλλα νέα ώριμα 
από την κορυφή 
Φυτά 63 ημερών 
Μίσχοι 
Φυτά 32 ημερών 
Φυτά 72 ημέρεβ 
μετά τη φύτευση 
Φυτά 43 ημερών 
Φύλλα ώριμα από 

y 

20-38 
23 

4-9 
— 

2-9 

6-10 
<16 

14-32 

<10 
-

16 
— 

<15 
-

το κέντρο του Βλα
στού, 2 εΒδομάδεε 
μετά τη συλλογή <20 
Kopuipés vujpis την 
άνθηση 
Κορυφέε φυτών 
στο μπουμπούκι 
Φύλλα στο στάδιο 
τηε φούνταβ 
Άχυρο 
Στάδιο καλαμώ-
ματοε 
Άχυρο 
Στάδιο καλαμώ-
ματο8 
Άχυρο 
Στάδιο καλαμώ-
ματο3 

<20 
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36 
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6-30 
5 21 

5 10 

>35 
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και πέφτει πρόωρα (Menge! and Kirkby, 1982). Τα φαινόμενα 

τοξικότηταε Βορίου εκδηλώνονται, όταν το επίπεδο αυτοΰ οτουε 

ιστούε ορισμένων τμημάτων του φυτού, υπερβεί κάποιο όριο, 

όπωβ φαίνεται στον πίνακα 4. 

2.5.5. Η Λίπανση με Βόριο. 

Το Βόριο είναι ένα από τα πλέον συνήθη ιχνοστοιχεία που 

εφαρμόζονται για τ,η διόρθωση τηε ομώνυμηε τροφοπενίαε. 

Προστίθεται απ' ευθείαε στο έδαφοε ri στο φυτό μόνο του fi σε 

ανάμιξη με άλλα λιπάσματα. Η ποσότητα του λιηάσματοε 

εξαρτάται από το είδοε του φυτού, τα εδαφικά χαρακτηριστικά 

και την ένταση τηε τροφοπενίαε. Τα πλέον συνήθη 

χρησιμοποιούμενα διεθνώε λιπάσματα φαίνονται στον πίνακα 5. 

Τα λιπάσματα που δίνονται διαφυλλικά στα φυτά μπορούν να 

αναμιγνύονται με τα εφαρμοζόμενα εντομοκτόνα. Λόγω του ότι το 

Βόριο είναι δυσκίνητο στον ηθμό των φυτών, όηωε αναφέρθηκε 

προηγούμενα, είναι καλύτερα η διαφυλλικά λίπανση να γίνεται 

ηερισσότερεε από μία φορέε, με τη μορφή spray fi σαν σκόνη. 

Επειδή το εύροε μεταξύ τροφοπενίαε και τοξικότηταε είναι 

στενό, το Βόριο στο éôaipos πρέπει να εφαρμόζεται ομοιόμορφα. 

(Murphy and Walsh, 1973, Tisdale et al, 1985). 

2.6.napaYOVxes που Επηρεάζουν τη Διαθεσιμότητα του Βορίου. 

Οι ηαράγοντεε που επηρεάζουν σημαντικά τη διαθεσιμότητα 

του βορίου στα φυτά είναι οι ακόλουθοι: 

2.6.1. Εδαφικό PH, Ασβέστιο και Μαγνήσιο. 

Το pH του εδάφουε είναι απ' τουε σημαντικότερουε 

ηαράγοντεε που επηρεάζουν τη διαθεσιμότητα του βορίου. Γενικά 

η αύξηση του
 Ρ

Η μειώνει
 Tr1 ε Q 

τη διαθεσιμότητα
 α υ τ ο

ύ , όπωε 
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Π1ν.5. Τα Συνήθη Λιπάσματα Βορίου,ο XTÌMIKÓS τουε 
Tunos και η περιεκτικότητα τουβ σε Βόριο. 

(Tisdale et 

Eiôos Λιπάσματοε 

Βόρακαε 

Βορικό Οξύ 

Colemanite 

ΠενταΒορικό 

ΤετραΒορικό 
Λίπασμα Β 
Λίπασμα Β 

Solubor 

Ulexlte 

B-Fr1ts 

FTE 11 
FTE 115 
FTE 171 
FTE 181 
176 E 
176 F 
501 

Νάτριο 

Νάτριο 
-48 
-68 

al ,1985) 

Χημίκόε Tunos 

Na
2
B*0

7
.10H

2
0 

HsBOs 

CazBeOn.5H
2
0 

Na
2
Bio0ie.10H

2
0 

Na
2
B*.0

7
.5H

2
0 

Na
2
B^0

7 

Na
2
B*0

7
.5H

2
0+ 

Na
2
BioOi6.10H

2
0 

NaCaBs0
9
.8H

2
0 

Σύνθετα Βοριοπυ-
ριτικά 

% Bópto 

11 

17 

10-16 

18 

14-15 
21 

20-21 

9-10 

11 
11 
2 
2 
2 
6 
6 

διαπιστώθηκε από πάρα πολλούβ ερευνητέε (Gupta, 1979, Wear 

and Patterson, 1962). Η σχέση όμωε αυτή δεν είναι σταοερή, σε 

όλο το εύροε pH, παρατηρουμένων αποκλίσεων που οφείλονται σε 

διάφορουε παράγοντεε, όπω8 π.χ. στο είδθ3 των φυτών. 

Η αρνητική σχέση μεταξύ pH και διαθεσιμότηταε του Βορίου 

διαπιστώνεται σε επίπεδα PH >6.3 - 6.5, ενώ σε τιμέε ΡΗ<6.5 

φαίνεται ότι το PH δεν επηρεάζει σημαντικά τη διαθεσιμότητα 
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αυτού (Gupta and McLeod, 1981, Gupta, 1968, Patterson and 

Newman, 1976). 

Σημαντική επίδραση στη διαθεσιμότητα του Βορίου φαίνεται 

ότι έχει η ασβέστωση όξινων εδαφών. Γενικά η ασβέστωση των 

εδαφών οδηγεί σε μείωση του διαθέσιμου Βορίου και κατά 

συνέπεια σε μείωση τη3 απορρόφησηε του από τα φυτά. 

(Gupta,1972). Παρόμοια επίδραση φαίνεται ότι έχουν τόσο το 

Ca όσο και το Mg, το οποίο μειώνει σε μεγαλύτερο Βαομό την 

απορρόφηση του Βορίου σε σύγκριση με το Na και το Κ. Ο AÓYOS 

Ca/8 οεωρείται σαν δείκτηε του επιπέδου θρέψηε των φυτών με 

Βόριο. Σε περίπτωση τροφοπενίαε ο XÓYOS αυτόΒ είναι πάνω από 

ορισμένα επίπεδα (Gupta, 1979). 

2.6.2. Κοκκομετρικη Σύσταση. 

Η κοκκομετρικη σύσταση επηρεάζει επίσηε σημαντικά τη 

διαθεσιμότητα του εδαφικού βορίου (Wear and Patterson, 1962). 

Σε εδάφη λεπτόκκοκα υπάρχει περισσότερο διαθέσιμο Βόριο σε 

σχέση με εδάφη χονδρόκκοκα, ενώ η επανάκτηση προστιθεμένου 

βορίου είναι ευχερέστερη σε χονδρόκοκκο εδάφη σε σύγκριση 

npos τα λεπτόκοκκα. Το ποσοστό του διαοέσιμου βορίου στο 

ολικό Βόριο είναι μεγαλύτερο σε εδάφη με περισσότερη άργιλλο, 

στα οποία η έκπλυση του Βορίου είναι μικρότερη σε σχέση με 

εδάφη με λιγότερη άργιλλο (Gupta, 1979). Λεπτόκοκκα εδάφη 

απαιτούν περισσότερο διαθέσιμο Βόριο σε σύγκριση με 

χονδρόκοκκο για να εφοδιάσουν τα φυτά με τιε ίδιεε ποσότητεε 

Βορίου (Shorrocks, et al , 1989, Gupta, 1979). 

2.6.3. Περιβαλλοντολογικοί Παράγοντεε. 

Από τουε παράγοντεε του ηεριΒάλλοντο3 που επηρεάζουν τη 
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διαθεσιμότητα του εδαφικού Βορίου ο σημαντικότεροΒ είναι η 

εδαφική υγραοία. Πειράματα με φυτά τομάταε σε καλλιέργεια σε 

άμμο (Sand Culture) έδειξαν ότι η έλλειψη υγρασίαε είχε σαν 

αποτέλεσμα τη (Je.ίωση 'ins αηορρόφησηε του Βορίου καΟώε και την 

ελάττωση του ξηρού Βάρουε των φυτών (Hobbs and Bertramson, 

1949) . 

Το Βόριο κινείται, στο έδαφοε με μαζική" ροή (Oliver and 

Barber, 1966). Ελάττωση xus uYpaoias ουνεπάγειαι ελάττωση 

τns μαζικήε pons και κατά συνέπεια τηε απορρόψησηε του βορίου 

που προσλαμβάνεται από τα φυτά κυρίωε σαν βορικό οξύ 

κινούμενο npos τιε ρίζεε αυτών ανάλογα με την κλίση τηε 

συγκέντρωσήε του στο εδαφικό διάλυμα (Gupta et al, 1985). 

Επί πλέον σε ξηρέε περιόδουε ελαττώνεται το διαπνεόμενο ποσό 

νερού ηεριορίζονταε την κίνηση ιου Βορίου npos τιε ρίζεε του 

φυτού. Για τουε λόγουε αυτούε πολύ συχνά παρατηρούνται σε 

καλλιέργειεε σε ξηρέε περιόδουε συμπτώματα τροψοπενίαε Βορίου 

που εξαφανίζονται με την άρδευση. 

2.6.4. Αλληλεπίδραση με άλλα θρεπτικά. 

2.6.4.1. Κάλιο. 

Πέραν των όσων αναφέρθηκαν προηγούμενα για την επίδραση 

του Ca και fig στη διαθεσιμότητα του Βορίου, που πολλέε φορέε 

είναι έμμεση δια του pH και άλλα θρεπτικά επηρεάζουν την 

απορρόφηση του Βορίου. 

Σημαντικό ρόλο φαίνεται ότι παίζει το Κ. Οι Reeve and 

Shi ve (1944), πειραματιζόμενοι με φυτά τομάταε έδειξαν ότι, 

όταν το επίπεδο του Βορίου στο έδαφοε είναι χαμηλό 

(<0.1 MgB/g), με χαμηλό επίσηε επίπεδο Κ (=50 μοΚ/g), δεν 



εκδηλώνεται τροφοπενία Βορίου, ενώ με υψηλό επίπεδο Κ ο co 

lòto επίπεδο βορίου, εκδήλωνειαι ένιονα ιροψοπενία Βορίου. 

Αντίθετα σε υψηλά επίπεδα ßouion στο έδαψοε (>0.5 MgB/g) , 

όοιν το Ι·· πιάν χαμηλό (-50 ΡΟΚ /y), δεν δημιουργούν luv 

φαινόμενα τοξικό πιιαε βορίου, τα οποία ήταν ένίονα αε υψηλά: 

επίπεδο Κ. (>250 MyR/y) . 

Για ίο Ca χα αποτελέσματα δεν ήιαν ίδια. Σε χαμηλό επίπεδα 

βορίου (0.005 μοΒ/g) , μεγάλιι πεμι. εκ ιικόιηια Ca επέτεινε την 

εκδήλωση ins (ροφοπενίαε βορίου, ενώ υε υψηλά επίπεδα βορίου 

(••5.0 μ9Β/9), μεγάλιι περιεκτικό una Ca μείωσε χην ένταση ens 

τροφοπενίαε Βορίου. 

2.6.4.2. Άζωτο. 

Το Βάριο εκcós από το σχηματισμό των τοιχωμάτων ιων 

κυττάρων επηρεάζει και τη σύνδεση των πρωτεϊνών. Πολλέε; 

εοευνητικέε εργασίεε δείχνουν άιι η έλλειψη Βορίου 

συνεπάγεται συσσώρευση ενώσεων Ν στα φυτά και απλών υδαταν

θράκων σαν αποτέλεσμα ms αδυναμίαε TOUS να ολοκληρώσουν τη 

σύνθεση των πρωτεϊνών. Απεναντίαε σε φυτά που παρουσιάζουν 

τοξικότητα Βορίου παρατηρήθηκε αύξηση xns περιεκτικότητάβ 

TOUS σε πρωχεϊνεε (Berger, 1949). 

Οι Chapman and Vanselow (195b) και οι Gupta et al 

(1973), έδειξαν ότι η αύξηση του Ν σιη λίπανση των 

εσπεριδοειδών και του σίτου μείωσε την ένταση cuv συμπτωμάτων 

τοξικότηταβ Βορίου axis καλλιέργειεε au tés (Gupta et al, 

1985). Οι Fu and Tabatabai (!989), παρατήρησαν όχι co ßopto 

αυξάνει τη δραστηριόιητα xns vicpiKns peôouKcâans σε. όξινα 

και ουδέτερα εδάφη, ενώ δεν την επηρεάζει καδόλου σε 
ασΒεσί'ούχα εδάφη. 
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2 . 6 . 4 . 3 . (Dwotpópos. 

Και ο Ρ φαίνεται ότι επιδρά στη διαθεσιμότητα του 

βορίου. Οι Bingham and Barber (1960), έδειξαν ότι υπερβολική 

λίπανση με Ρ μειώνει τη διαλυτότητα του Βορίου και την 

απορρόφηση του από τα εσπεριδοειδή σε όξινα εδάφη. Ομοίωε 

παρατηρήθηκε ότι υψηλέε δόσειε Ρ αύξησαν την ένταση τηε 

τροφοπενίαε βορίου στον καπνό, ónuis και χαμηλέβ μόνο δόσειε 

Ρ, xütpis προσθήκη Βορίου προκάλεσαν έντονα συμπτώματα 

έλλειψηε Βορίου σε φυτά γλυκοπατάταβ (Gupta, 1979). Οι 

Bingham and Barber (1960), ερμήνευσαν τη μείωση τηε 

διαλυτότηταε του Βορίου, στη μεγαλύτερη δέσμευση αυτού λόγω 

τηε αύξησηε τηε οξύτηταΒ που προκάλεσε η προσθήκη του Ρ, 

xujpis να προτείνουν συγκεκριμένο μηχανισμό. 

Πολύ λίγα δεδομένα υπάρχουν που να αναφέρονται στην 

αλληλεπίδραση του Βορίου και Ρ εντόε των φυτών, πολλά απ' τα 

οποία είναι και αντικρουόμενα. Οι Robertson and Loughman 

(1974), ónms αναφέρει ο Adams (1980), έδειξαν ότι η επίδραση 

του βορίου στην απορρόφηση του Ρ από x\.s ρίζεε ήταν έμμεση. 

Συγκεκριμένα η έλλειψη του Βορίου συνεπάγεται μείωση τηε 

αηορρόφησηε του Ρ, λόγω του ότι προκαλεί ανάσχεση τηε 

επιμήκυνσηε των ριζών και λόγω αυτήε μείωση τηε εηιφάνειαε 

που απορροφά. 

2.6.4.4. Ψευδαργυροε. 

0 Ζη, onus και το Ca, θεωρείται ότι επηρεάζει την 

ακεραιότητα των Βιολογικών μεμβρανών (Graham et al, 1987), 

παίζονταε προστατευτικό ρόλο σ' αυτέε. Έλλειψη Ζη, γενικά 

διευκολύνει τη συσσώρευση άλλων θρεπτικών, όπωε π.χ. του Ρ, 
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σε τοξικά επίπεδα. Οι Graham et al (1987), διεπίστωσαν ότι ο 

Ζη παρεμποδίζει την απορρόφηση του ßopiou από its ρίζεε των 

φυτών, όταν αυτό βρίσκεται μέχρι κάποιου επιπέδου 

συγκέντρωση3. Σε συγκεντρώσεΐδ όμωε Βορίου πολύ μεγάλεε στο 

περιβάλλον των ριζών (200 -3000 μϋ), το βόριο υπερβαίνει την 

προστατευτικά δράση του Ζη, δημιουργώντας τοξικέε 

συγκεντρώσειε στα φυτά. 

2.7. Η Συγκράτηση του Βορίου στα Εδάφη. 

2.7.1. Εισαγωγή - Ορολογία. 

Όταν σε ένα έδαφοε προσθέτουμε διάλυμα που περιέχει 

βόριο, μια ποσότητα αυτού απομακρύνεται συγκροτούμενο από το 

έδαφοε. Στη Βιβλιογραφία η συγκράτηση του Βορίου αναφέρεται 

με πολλούβ ópous, σε τρόπο ώστε να δημιουργείται συχνά 

σύγχυση γύρω από την ακριβή έννοια και το περιεχόμενο αυτών. 

Έτσι πολύ συχνά σε σχετικά κείμενα συναντώνται οι όροι 

"συγκράτηση" (retention), "δέσμευση" (fixation), 

"ιζηματοηοίηση" (precipitation) και "προσρόφηση" (sorption ή 

adsorption), πολλέε ipopés xuipis να διασαφηνίζεται ο 

μηχανισμόβ μέσω του οποίου το Βόριο απομακρύνεται από το 

διάλυμα. 

0 Parks (1944), απέδωσε τη "δέσμευση" (fixation) του 

βορίου σε εδάφη που χρησιμοποίησε, σε μηχανισμό κατά τον 

οποίο λάμβανε χώρα είσοδοε του Βορίου στο κρυσταλλικό πλέγμα 

xns αργίλλου. Οι Olson and Berger (1946), υποστήριξαν την 

άποψη ότι η "δέσμευση",(fixation), του Βορίου που συμβαίνει 

με την ασΒέστωση των εδαφών οφείλεται στην αύξηση του PH που 

επέρχεται και γίνεται μέσω μιαε γρηγορηε χημικηε αντίδρασης 
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π οποία είναι αντιστρεπτή. Οι Parks and White (1952), 

απέδωσαν τη "συγκράτηση",(retention), του βορίου από 

συστήματα χούμου σε μηχανισμό σχηματισμού συμπλοκών Β-ομάδων 

διόληε των χουμικών ενώσεων. Οι Hatcher and Bower (1957), 

μελετώνταε τη συγκράτηση του Βορίου σε εδάφη, την απέδωσαν σε 

μηχανισμό "ηροσρόφηοηε",(adsorption), μοριακού βορικού oÇéos. 

Οι Biggar and Fireman (1960), για να περιγράψουν τη δέσμευση 

του βορίου χρησιμοποίησαν τον όρο "προσρόφηση",(adsorption), 

Οεωρώνταε ότι δεν περιορίζεται- σε κάποιο ιδιαίτερο μηχανισμό 

δέσμευσηε του βορίου, onus φυσική προσρόφηση, (physical 

adsorption), ανταλλαγή ανιόντοε, (anion exchange) rì χημική 

ιζηματοποίηση, (chemical precipitation). Οι Hatcher et al 

(1967), χρησιμοποίησαν τον όρο προσρόφηση,(adsorption) ή 

"δέσμευση" (fixation), για να περιγράψουν την απομάκρυνση του 

βορίου από το διάλυμα. Οι Sims and Bingham (1967, 1988), 

καΟώε και ο Evans (1987), χρησιμοποίησαν τον όρο συγκράτηση 

(retention), για να αποδώσουν την απομάκρυνση του βορίου από 

το διάλυμα μέσω μηχανισμών ανταλλαγπε ανιόντων ή δημιουργίαε 

συμπλοκών βορίου με γλυκόζη, αντίστοιχα. Τέλοε οι Rhoades et 

al (1970), χρησιμοποίησαν τον όρο προσρόφηση (adsorption), 

για μηχανισμό δέσμευσηε του βορίου, σύμφωνα με τον οποίο το 

Βάριο ενσωματώνονταν στην κρυσταλλική δομή του Mg(OH)s και 

Al(OH)2 αντίστοιχα. 

Συνοψίζονταε χα παραπάνω μπορούμε να πούμε ότι με TOUS 

γενικού3 ópous συγκράτηση (retention) και δέσμευση (fixation) 

περιγράφεται η απομάκρυνση του Βορίου από το εδαφικό διάλυμα 

μέσω των ακόλουθων μηχανισμών: 
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α) είσοδθ5 ίου Βορίου στο πλέγμα χων αργιλλικών ορυκτών, 

β) χημική ιζημαχοποίηση (chemical precipitation), 

γ) ηροσρόφτιστΊ (adsorption) : 

i) μοριακού Βορικού οξέοε σε ειδικέε θέσειε στην επιφάνεια 

xns αργίλλου. 

ϋ ) με σχηματισμό συμπλοκών Β- ομάδων διόληε σε οργανικέε 

ενώσειε. 

iii) με ανταλλαγή ανιόντων, 

δ) μικροβιακή δέσμευση για τη συγκράτηση του Βορίου από πι 

στερεά φάση. 

Στην παρούσα εργασία ο ópos προσρόφηση (adsorption), 6α 

χρησιμοποιείται xwpis κάποια ιδιαίτερη σημασία από xis 

παραπάνω, GKXÓS αν κάπου αυτή. ορίζεται. 

2.7.2. Μηχανισμοί Συγκράττισηε του Βορίου. 

2.7.2.1.Eiopöos χου Βορίου στο Πλέγμα των Αργιλλικών Ορυκτών. 

0 Parks (1944), μελεχώνχαε την επίδραση τη3 εναλλαγήε 

uYpavons και ξήρανσηε εδαφικών δειγμάτων στη συγκράτηση του 

βορίου, διαπίστωσε ότι αυτή είχε σαν αποτέλεσμα την αύξηση 

του ποσού του Βορίου που δεσμεύονταν από το ηροσχιοέμενο 

Βόριο σ' αυτά, ενώ δεν επηρεάζονταν το ποσό του Βορίου που 

εκχυλίζονταν από τα αποθέματα χου φυσικά προσροφημένου 

βορίου. Η δέσμευση του Βορίου αυξάνονταν με χην αύξηση xns 

Θερμοκρασίαε μέχρι xous 85° C, τον αριθμό των υγράνσεων -

ξηράνσεων χων δειγμάχων και χο ποσό χου προσχιβεμένου Βορίου. 

Enians παραχήρησε όχι η ασΒέσχωση χων δειγμάχων μείωνε χη 

δέσμευση χου Βορίου. Από xis παραχηρήσειε auxés οδηγήθηκε 

σχην υπόθεση όχι ΧΟ Βόριο αντιδρά με xis επιφάνειεε χων 
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κρυσταλλικών πλεγμάτων των αργίλλων εισερχόμενο εντόε αυτών. 

Η μείωση τπs δέσμευσηε του βορίου, όταν προηγείτο ασΒέστωση, 

οφείλεται συην είσοδο του Ca στιβ 3έσεΐ3, όπου συγκρατούνταν 

ΓΟ Βόριο. Ιε προηγούμενη εργασία του ο iöios ερευνητήε 

κατέληξε στο συμπέρασμα ότι το Βόριο αντικαθιστούσε το ΑΙ 

εισερχόμενο στο πλέγμα αργιλιο-πυριτικών κρυστάλλων. 

Οι απόψειε αυτέε αμφισβητήθηκαν αργότερα από τουε Keren 

and Gast (1981), οι οποίοι πρότειναν διαφορετικούε 

μηχανισμοί!^, onus οα αναφεροεί παρακάτω. 

2.7.2.2. Προσρόφηση Μοριακού Β(OH)s και Βορικών Ανιόντων. 

0 Hingston (1964), μελετώντας τη συγκράτηση του Βορίου 

από τρία είδη αργιλλικών ορυκτών, ιλλίτη, καολινίτη και 

μοντμοριλλονίτη συμπέρανε ότι το Βόριο πρέπει να 

προσροφάται σαν ουδέτερη ηλεκτρικά ένωση, καοόσον η αύξηση 

της συγκέντρυσηε του CaClz στο διάλυμα δεν επηρέαζε το 

μέγεοοε τηε προσρόφησηε του Βορίου. Η παρατηρηοείσα αύξηση 

τηε προσρόφησης του Βορίου με την άνοδο του pH μέχρι της 

τιμήε της pk του Β(OH)3, ερμηνεύτηκε σαν αποτέλεσμα της 

δημιουργίας περισσότερων θέσεων προσρόφησηε του Β(OH)3 λόγω 

της αύξησης του PH. Σε τιμέ3 PH μεγαλύτερες τη3 pk η 

προσρόφηση του Βορίου ελαττώνονταν, διότι σ' αυτέ3 τις τιμές 

PH μειώνεται η συγκέντρωση του B(OH)s. Τα μόρια του Β(OH)3 

προσροφώνται πάνω στις επιφάνειε3 των ορυκτών που είναι 

πλούσιες σε οξυγόνο μέσω δεσμών Η (Sims and Bingham, 1967). 

0 Hingston (1964), στην ίδια εργασία δεν απέκλεισε την 

περίπτωση το Βόριο να προσροφάται σαν Βορικό ανιόν. Κατά την 

εκδοχή αυτή η αύξηση τη3 προσρόφησης του Βορίου με την αύξηση 
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του PH, μπορεί να αποδοθεί στην αύξηση των Β(ΟΙΊΚ~. Όταν το 

ρ|-Ι υπερέβαινε την τιμή Tns pk, η προσρόφηση ελαττώνονταν λόγω 

του ισχυρού ανταγωνισμού που δέχονταν τα Β(ΟΗ)^
-
 από τα 0Η~, 

των οποίων η συγκέντρωση σ' auiés Tis TIMES PH είναι πολύ 

μεγάλη. 

2.7.2.3. Σχηματισμόδ Συμπλοκών Βορίου με Οργανικέε Ενωσε ι s. 

Ο σχηματισμόε συμπλοκών βορικών ιόντων και οργανικών 

ενώσεων με μεγάλο αριβμό 011 στο μόριο TOUS, έχει μελετηθεί 

από πολύ παλιά (Conner and Bulgrin, 1967). 0 Boeseken (1949), 

μελέτησε εκτεταμένα Tis χημικέε αντιδράσειε μεταξύ του 

Βορικού οξέοε και πολυϋδροξυ-οργανικών ενώσεων, 

συμπεραίνονταε ότι η αντίδραση που λαμβάνει χώρα ακολουθεί τα 

παρακάτω στάδια: 

- C - Oil = C - 0-
+ Η3ΒΟ3 

C - OH Λ- Β 
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ΟΗ 

OH 
Η* + Η

2
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(δι-διολ-βορικό οξύ) 
(πολύ ισχυρό) 

Μέχρι σήμερα είναι αποδεκτό ότι ο σχηματισμόε των 

συμπλοκών αυτών γίνεται από 1,2- και 1,3- διόλεε με eis 

διαμόρφωση (Conner and Bulgrin, 1967). 

0 Conner, (1970), έδειξε ότι παρόμοια σύμπλοκα των 
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βορικών δημιουργούνται και με εξόζεε, οι οποίεε μπορεί να 

είναι πεντόλεε. Ομοίωε οι Kenneth and Pi zen (1969), πρότειναν 

ανάλογο μηχανισμό για τη δημιουργία συμπλόκου των Βορικών με 

ταρταρικό οξύ. 

Ανάλογο μηχανισμό πρότειναν οι Sims and Bingham (1968α), 

για την προσρόφηση των βορικών στα sesquioxides. 

Το σχηματισμό των παραπάνω συμπλοκών υιοθέτησαν πολλοί 

ερευνηιέε στην προσπάθεια TOUS να ερμηνεύσουν Tis 

παρατηρούμενες σχέσειε Βορίου και οργανικήε ουσίαε στα εδάφη. 

(Berger and Truog, 1945, Gupta, 1968, Parks, and White, 1952, 

Sims and Bitty ham, I9G8, Yenniyaho et ai, 1988). 

2.7.2.4. ΜτΊχανισμόβ Προσρόφηαηε με Ανταλλαγή Ανιόντων (Sims 
and Bingham, 1968α). 

Σύμφωνα με αυτό τον προτεινόμενο μηχανισμό, η προσρόφηση 

των βορικών ανιόντων γίνεται στα sesquioxides με απλή 

ανταλλαγή OH- από Β(ΟΗ)^~ κατά την αντίδραση: 

OH 
/ 

\ 

Ol· 

L 
\ 

ι* 
/ 

ι 

OH 
/ 

OH ΟΗ-

\ / 
1 + Β 
\ 

OH 
/ \ 

OH OH 

OH 
/ \ 

-> M M + 
\ / 
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Στην περίπτωση αυτή η αύξηση τη3 ηροσρόφησηε του Βορίου με 

την αύξηση του PH, ερμηνεύεται από την υπόδεση ότι η αύξηση 

του PH συνεπάγεται τη δημιουργία περισσότερων Β(ΟΗ)^~, ενώ η 

μείωση αυτού σε TIMES PH > 9, αποδίδεται αφ' ενόε στον 

ανταγωνισμό των Β(OH)*
-
 από τα OH-, αφ' ετέρου στο γεγονόε 

ότι τα ένυδρα οξείδια σε τέτοια επίπεδα pH αρχίζουν να 
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σποκ ιού ν αρνητικό ψομυίο, το οποίο απωθεί τα Βορικά ανιόντα. 

2.7.2.5. Ενσωμάτωση στη Δομτί των Κρυστάλλων Ενώσεων Μ (OH) χ. 

Οι Rhoades et al (1970), μελετώνταε τη δέσμευση του 

Βορίου από ορυκτά xuipis ενώσειε Fe και ΑΙ, ónms ο διοψίδιοε, 

ο τρεμολίτηε και ο ενστατίτηε κατέληξαν στην υπόθεση, ότι η 

ικανότητα αυτών να συγκρατούν μεγάλεε ποσότητεΒ Βορίου, 

οφείλεται στιε επικαλύψει των ορυκτών αυτών από ορυκτό του 

τύπου Mg(OH)χ. Με πειράματα σε αιωρήματα MgO και Mg(OH)ζ, 

διαπίστωσαν ότι αυτά είχαν μεγάλη ικανότητα να αφαιρούν Βόριο 

απ' το διάλυμα, η οποία δεν μειώνονταν με τη γήρανση (aging), 

onus συνέβαινε με τα sesauioxides. Η μελέτη με ακτίνεε Χ 

έδειξε ότι πιθανόν το Βόριο ενσωματώνονταν στην δομή των 

κρυστάλλων του Mg(ÜH)2. Παρόμοιεε διαπιστώσειε έκαναν και οι 

Beyrouty et al (1984), μελετών-cas τη δέσμευση του Βορίου σε 

καααρά συστήματα υδροξειδίου του ΑΙ. 

2.7.3. Ποσοτική Περιγραφή τή3 Προσρόφησηε του Βορίου. 

Για την ποσοτική απόδοση του φαινομένου τηε προσρόφησηε 

του βορίου στα εδάφη και σε καααρά συστήματα χρησιμοποιήθηκαν 

μέχρι σήμερα οι ακόλουοεε εξισώσειε: 

α) Του Langmuir. 

Β) Του Freundlich. 

γ) Η Εξίσωση των Brunauer, Emmet και Teller (BET). 

δ) Η φαινομενολογικΐι εξίσωση των Keren et al. 

2.7.3.1. Η Εξίσωση Langmuir. 

Η εξίσωση Langmuir αναπτύχθηκε για την περιγραφή προσρό-

ipnons αερίων σε στερεά, οέιονταε; TAS παρακάτω προϋποθέσει : 

(Sparks, 1986) 
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α. li προσρόφηση γίνεται σε οριομένεε, ομοιογενείε και 

εντοπισμένεε θέσειε που σχηματίζουν μία απλή στρώση. 

β. Η ενέργεια προσρόφησης είναι σταθερή σε ολόκληρη τη 

στρώση. 

γ. Δεν αντιδρούν μεταξύ τουε μόρια xns προσροφούμενηε ουσίαε. 

δ. Επιτυγχάνε ιαι ισορροπία. 

ε. Το μέγεοοε τηε στρώσηε εξαρτάται από την ενέργεια 

προσρόφησης και είναι ανεξάρτητο τηε οερμοκρασίαε. 

Η ouvnöns μορφή τηε εξίσωσηε Langmuir είναι: 
KCb 

x
/

m =
 — η με άλλη μορφή: 

Ι + Κ Γ 

C/x/m = 1/Kb + C/b , όπου: 

C= η συγκέντρωση loopponias τηε προσροφούμενηε ouoias. 

x/m= το ßapos χ ris προσροφούμενηε ouoias ανά μονάδα ßapous xns 

ouoias που προσροφά. 

Κ= σταθερά σχετιζόμενη με την ενέργεια των δεσμών και 

b= η μέγιστη ποσότητα τηε προσροφούμενηε ouoias που μπορεί να 

προσροφηοεί. 

Εάν τα δεδομένα προσρόφησπε συμφωνούν με την εξίσωση, 

γίνεται μια γραφική παράσταση με άξονα των Χ την παράμετρο C 

και άξονα των Ψ την παράμετρο C/x/m, η οποία είναι ευοεία 

γραμμή με κλίση 1/b και τετμημένη 1/Kb. 

Πάρα πολλοί ερευνητέε δημοσίευσαν δεδομένα, που δείχνουν 

ότι σε ένα ορισμένο εύροε συγκεντρώσεων, η προσρόφηση του 

βορίου περιγράφεται πολύ καλά από την εξίσωση Langmuir 

(Hatcher and Bower 1958, Biggar and Fireman 1960, Singh 1964, 

Okazaki and Chao 1968, Bingham and Page 1971, Elrashidi and 
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O'Connor 1982, Prassad 1978, Bingham et al 1971, Evans 1987, 

Τσαντήλαε 1988) . 

2.7.5.2. Η Εξίσωση Freundlich. 

il εξίσωση του Freundlich είναι εμπειρική xwpis θεωρητική 

θεμελίωση. Βασίζεται στην υπόθεση ότι η ενέργεια προσρόφησηε 

ελαττώνεται λογαριθμικό με την αύξηση του ποσοστού xns 

επιφύνειαε που προσροφά (Sparks,1986). Ακόμα η ανάπτυξη xns 

εξίσωσης Βασίζεται σιην υπόθεση ότι η επιφάνεια που προσροφά 

είναι ετερογενής και κάθε θέση npoopó>pnons, προσροφά χωριάτα 

σύμφωνα με την εξίσωση Langmuir (Sposito, 1980) . 

Η μορφή xns εξίσωσηε είναι (Sparks,1986): 

x/m = kC
1 / n
 ή σε γραμμική μορφή 

log(x/m) = 1/nlogC+logk , όπου: 

x/m = το ßapos xns ηροσροφούμενηε ouoias ανά μονάδα ßapous 

xns ouoias που προσροφά. 

C = η συγκέντρωση laopponias xns προσροφούμενηε ouoias και 

k, 1/η : εμπειρικέε σταδερέε με αμφίβολη φυσική σημασία. Η 

χιμή xns 1/η ouvnöws βρίσκεχαι να είναι < 1. 

Η εξίσωση Freundlich είναι λιγόχερο απαιχηχική από χην 

εξίσωση Langmuir και ηολλέε ipopés δεδομένα που δεν 

προσαρμόζονται καλά σ' αυτή, προσαρμόζονχαι καλύχερα σχην 

εξίσωση Freundlich. Πολλά δεδομένα προσρόφησηε Βορίου 

προσαρμοζόμενα σχην εξίσωση Freundlich έχουν δημοσιευτεί 

μέχρι σήμερα, Evans(1987), Elrashidi and O'Connor (1982), 

Τσαντήλαε (1988). Έχει χο μειονέκχημα όχι δεν μπορεί να 

προβλέψει χη μέγισχη προσρόφηση. Παρά χαύχα έχει ευρεία χρήση 

σχην περιγραφή xns προσρόφησηε χου Βορίου σχα εδάφη. 
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2.7.3.3. Η εξίσωση των Brunauer, Emmett και Teller (BET) 

Ανΐί6εχα npos τι s άλλεs εξισώσει s η εξίσωση BUT 

βασίζεται στην υπόθεση ότι η προσρόφηση γίνεται όχι σε μία 

απλή, αλλά σε πολλαπλέβ στρώσειε (Sparks, 1986). Enions 

προϋποθέτει ομοιογενή επιφάνεια προσρόφηση3 και αποκλείει τι s 

πλάγιεε αντιδράσειε μεταξύ των μορίων xns ouoias που 

προσροφάται. Η εξίσωση αυτή χρησιμοποιήθηκε για τον 

προσδιορισμό ins ειδικήε επιφάνειας στερεών από δεδομένα 

npoapóipnons αερίων. 

0 Tunos xns εξίσωσηε είναι: 

C 1 b-1 C 
= + «

 (
 όπου: 

x/m(Co-C) Vmb Vmb Co 

C = συγκέντρωση laopponias τηε προσροφούμενηε ouaias. 

x/m = η προσροφούμενη ποσότητα ανά μονάδα ßapous Tns ouaias 

που προσροφά. 

Co = η συγκέντρωση τηε προσροφούμενηε ουσίαε που απαιτείται 

για να κατακρημνισαεί σαν στερεό. 

b = σταθερά σχετιζόμενη με την ενέργεια προσρόφησηε. 

Vm = η προσροφούμενη ποσότητα όταν καλύπτεται η πρώτη στρώση 
TT\s επιφάνειαε που προσροφά. 

Η εξίσωση BET πρυτοχρησιμοποιήοηκε στη χημεία εδάφουε 

για την περιγραφή τηε προσρόφησηε του φωσφόρου σε καλσίτη 

(Sparks,1986). Enions ο Singh (1964), περιέγραψε την 

προσρόφηση Βορίου σε εδάφη σε όλο το εύροε των συγκεντρώσεων 

που χρησιμοποίησε, την οποία δεν μπορούσε να περιγράψει η 

εξίσωση Langmuir, με τη χρήση τηε εξίσωσηε BET. 
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2.7.3.4. Η Φαινομενολογικά Εξίσωση Προσρόφηση. 

Οι εξισώσει των Freundlich και Langmuir περιγράφουν την 

προσρόφηση του Β σαν συνάρτηση της συγκέντρωσηε αυτού στο 

διάλυμα loopponias υπό σταβερό PH. Όμωε είναι γνωστό, ότι η 

προσρόφηση του Β επηρεάζεται σημαντικά από το PH του 

διαλύματοε. Οι Mezuman and Keren (1981), ανέπτυξαν μία 

εξίσωση που περιγράφ.ει ικανοποιητικά την προσρόφηση του Β στα 

εδάφη σαν συνάρτηση τη3 συγκέντρωσηε αυτού στο διάλυμα και 

του PH. 

Για την ανάπτυξη τηε εξίσωσηε γίνεται η υπόθεση ότι τα 

είδη Β(0Η)3, Β(ΟΗ)«.~ και 0Η
_
 ανταγωνίζονται για τιε ίδιεε 

άέσειε προσρόφησηε. Η εξίσωση είναι τηε μορφή3: 

Τ CKHB (HB) + KB (Β) J' 

QBT = , όπου: 

1 + ΚΗΒ (HB) + KB (Β) + ΚοΗ (OH) 

QBT = ολικό ποσό προσροψούμενου Β (mol/g εδ.) 

Τ = η μέγιστη προσροφούμενη ποσότητα Β (mole/g εδ.), ΚΗΒ, KB 

και ΚΟΗ συντελεστέε συγγενείαε σχετιζόμενοι με την ενέργεια 

των δεσμών (lit/mole) για τα είδη Β (OH) 3, Β(ΟΗ)^~ και 0Η~ 

αντίστοιχα και (HB), (Β) και (OH) είναι η ενεργότητα των 

ειδών αυτών στο διάλυμα αντίστοιχα. 

Η εξίσωση αυτή βρέθηκε ότι περιγράφει ικανοποιητικά την 

προσρόφηση του Β λαμβάνονταε υπόψη και το pH τόσο σε 

συστήματα αργιλλικών ορυκτών όσο και στα εδάφη (Keren et al, 

1981, Keren and Mezuman, 1981, Keren and Gast, 1983). 

2.7.3.5. To Μοντέλο IxaQepfis Χωρητικότηταε (Constant 

Capacitance Model). 

To μοντέλο αυτό είναι χημικό και περιγράφει με αρκετή 
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σαφήνεια its αντιδράσειε επιφανείας λαμβάνονταε υπόψη και την 

επίδραση του PH. Χρησιμοποιεί ένα μηχανισμό Jj'gand exchange 

και αποδείχτηκε κατάλληλο για την περιγραφή τηε ειδικήβ 

προσρόφησηε ανόργανων ιόντων φθορίου, φωσφορικών, πυριτικών 

και σεληνίτη. Οι Goldberg and Glaubig (1985, 1986a, 1986b και 

1988) έδειξαν ότι το μοντέλο αυτό περιγράφει ικανοποιητικά 

την προσρόφηση του Β, λαμβάνονταε υπόψη και την επίδραση του 

pH, σε ορυκτά οξείδια του Fe και ΑΙ, σε αργιλλικά ορυκτά 

καολινίτη, μοντμοριλλονίτη και ιλλίτη, αλλά και σε εδάφη. Για 

τον προσδιορισμό των διαφόρων σταθερών του μοντέλου 

χρησιμοποιούνται κατάλληλα προγράμματα υπολογιστών. 

3. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ. 

3.1. Δείγματα. 

3.1.1. Εδαφικά δείγματα. 

Τα κριτήρια επιλογήε των εδαφών, από τα οποία πάρθηκαν 

τα εδαφικά δείγματα είναι τα ακόλουθα: 

α) Τα εδάφη αυτά να δημιουργούν προβλήματα θρέψηε Β, είτε 

λόγω έλλειψηε είτε λόγω περίσσειαε αυτού, σε διάφορεε 

καλλιέργειεε. 

β) Να προέρχονται από διαφορετικά κλιματικά περιβάλλοντα και 

μητρικά υλικά. 

γ) Να παρουσιάζουν μεγάλο εύροε διακύμανσηΒ των φυσικοχημικών 

ιδιοτήτων τουε. 

Στη χώρα μα3 η καλλιέργεια που υποφέρει ίσωε περισσότερο 

από την έλλειψη Β, τόσο σε ότι αφορά την ένταση του 
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πρόβλημα tos, όυο και m διάδοση του, είναι η ελιά, onus 

αναφέρθηκε και προηγούμενα. Άλλεε καλλιέργειεε, ans oiioies 

παρατηρήθηκε στη χώρα MOS, τροΦοηενία Β, είναι η βερικοκιά, η 

μηλιά, χα τεύτλα, ο Kanvós και διάφορεΒ κηπευτικεε 

καλλιέργειεε. 

Με Βάση ια προηγούμενα, τα εδάφη απ
1
 χα οποία πάρθηκαν 

τα δείγματα προέρχονται από διάφορε5 βέαει s Γων περιοχών ins 

νήσου Λέσβου, ΐυυ Ν. Μαγνησίαε, ίου Δομοκού ΦΘιώιιδαε, του Ν. 

Λάρισαε, των Μεγάρων Αττικήε, ιων Ν. Πρευέζηε και Θεσπρωtias, 

tou Αγρινίου και του Μεσολογγίου (εικόνα 2) . Συνολικά 

πάρθηκαν περί ta 200 εδαφικά δείγματα, τα οποία προέρχονται 

από το ßaöos τηε; κατατομήε 0-90 cm. 

3.1.2. Δείγματα Χουμικών και ΦουλΒικών Οξέων. 

Από τρία εδαφικά δείγματα απομονώθηκαν χουμικά και 

φουλβικά οξέα, προκειμένου να μελετηοεί η σχέση TOUS με το Β. 

Τα δείγματα αυτά προέρχονται ένα από δασική περιοχή του Ν. 

Kapoixaas και δύο από εδάφη του Ν, Aapiaas, στα οποία η 

καλλιέργεια xns ελιάε πάσχει από τροφοπενία D. 

3.1.3. Δείγματα Συνθετικών Οξειδίων του Σιδήρου. 

Χρησιμοποιήθηκαν δείγματα από επτά συνθεχικού8 αιμαχίτεε 

και οκτώ συνθεχικούε γκαιτίτεε των Kosmas et al 0 986), για 

τη μελέτη Tns axéons του D με τα sesquioxides, 

3.1.4. Δείγματα Φύλλων. 

Για τη μελέτη τηε διαθέσιμοrnxas ιων διαφόρων μορφών Β 

των εδαφών, χρησιμοποιήθηκαν οι καλλιέργειεε τηε ελιά3 και 

Tns κριθήε, από Tis οποίεε πάρθηκαν με κατάλληλο τρόπο φύλλα. 
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3.2. Μέθοδοι Αναλύσει^ Εδαφικών Δειγμάτων. 

Οι αναλύσειε των εδαφικών δειγμάτων έγιναν με τη χρήση 

των ακόλουθων μεθόδων: 

3.2.1.PH. 

Μετρτίθηκε σε υδατικό αιώρημα εδάφουε- νερού σε αναλογία 

1:1 ύστερα από ανάδευση και εξισορρόπηση επί μία ώρα 

(McLean,1982). 

3.2.2. Κοκκομετρικη Σύσταση. 

Προσδιορίστηκε ύστερα από διασπορά των εδαφικών 

δειγμάτων με μεταφωσφορικό νάτριο [(NaPCb)x], 10% σε αναλογία 

50 gr εδάφουΞ npos 40 ml μεταφωσφορικού Na και 550 mi 

απιονισμένου νερού, ανακίνηση με ανακινητή τύπου Hamilton 

beach επί 10' και πυκνομέτρηση με πυκνόμετρο Βουγιούκου 

ύστερα από 40" και 2 h. Οι ενδείξείΒ διορθώνονταν ανάλογα με 

τη θερμοκρασία (Bouyoucos, 1951). 

3.2.3. Ισοδύναμο Ανθρακικό Ασβέστιο. 

Έγινε η μέτρηση του εκλυόμενου COz ύστερα από αντίδραση 

0.5-2.09 εδ. με 5 ml διάλυμα 6Ν HCl με ασβεστόμετρο Bernard 

(Allison and Moodie, 1965). 

3.2.4. Οργανική Ουσία. 

Προσδιορίστηκε με την τεχνική xus ταχείαε οξείδωσηΞ με 

διχρωμικό κάλιο κατά τη μέθοδο των Walkley - Black. Κατ' 

αυτήν ποσότητα εδάφουε, 0.5 - 0.2 gr, οξειδώνεται με 10 ml 

του KzCrzOr παρουσία 20 ml πυκνού H
2
S0A.. Η περίσσεια του 

Κ2Ο2Ο7 τιτλοδοτείται με δισθενή" θειικό σίδηρο (FeS0«..2Hz0) . 

Με τη διαδικασία αυτή οξειδώνεται το 77% του οργανικού 

άνθρακα. Για το λόγο αυτό διορθώνεται το αποτέλεσμα με 
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πολλαπλασιασμό επί τον παράγοντα 1/0.77 = 1.3. 0 οργανικόε 

óvQpaKas μετατρέπεται σε οργανικά ουσία ηολλαηλασιαζόμενοε 

επί 1/0.58 = 1.72, επειδτί γίνεται η παραδοχή ότι η οργανική 

ουσία περιέχει κατά μ.ό. 58 % άνβρακα. (Nelson and Sommers, 

1982, Jackson, 1958). 

3.2.5. Υδατοδιαλυτοί Υδατάνορακεε. 

0 προσδιορισμός .τουε έγινε, αφού εκχυλίσοηκαν με βρασμό 

10 g εδάφουε με 25 ml HzO για 30" (Evans, 1987), με τη μέβοδο 

τηε anthrone. Κατ' αυτήν ορισμένη ποσότητα εκχυλίσματοβ 

(1 ml) φέρεται σε διάλυμα 0.2 % (w/v) anthrone σε πυκνό H2SCW 

εντός πλαστικπε φιάλτΐ5, που είναι τοποθετημένη σε παγόλουτρο 

για να αποφευχθεί απότομη αύξηση τηε οερμοκρασίαε και στη 

συνέχεια τοποαετείται σε ζέον ύδωρ για 10' ακριΒώε και 

ψύχεται αμέσωε. Μετά παρέλευση 1 h μετράται η απορρόφηση στα 

630 πιμ. (Oades 1967, Pons et al 1981). 

3.2.6. Ικανότητα Ανταλλαγτ^ Κατιόντων. 

Προσδιορίσοηκε ύστερα από αντικατάσταση των ανταλλάξιμων 

κατιόντων με Na, που παρέχεται μέσω διαλύματοε 1Ν NaOAc 

(PH 8.2), αντικατάσταση στη συνέχεια του Na με NHU* μέσω 

διαλύματος 1Ν Nl-WOAc (pH 7.0) και μέτρηση αυτού με 

φλογοφωτόμετρο τύπου DR LANGE, M7DCII (φλόγαε ακετυλενίου) 

(Rhoades,1982). 

3.2.7. Ανταλλάξιμα Βασικά Κατιόντα. 

Προσδιορίσθηκαν ύστερα από αντικατάσταση τουε με ΝΗ*.* 

μέσω διαλύματο3 1Ν NH^OAc (PH 7.0), τα μεν Να*, Κ* και Ca
2
-

με φλογοφωτόμετρο, το δε Mg
2
* με ατομική απορρόφηση τηε 

Varian Textron, Model ΑΑ-5 (Thomas,1982). 
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3.2.8. Ελεύθερα Οξείδια του Σιδήρου και Αργιλίου (Fed, Aid). 

Το ποσοστό αυτό του εδαφικού σιδΐίρου περιλαμβάνει τα 

οξείδια που υπάρχουν σαν ευδιάκριτα σωματίδια, σαν 

επικαλύψειε στα εδαφικά ορυκτά ή σαν συγκολλητική ουσία 

μεταξύ των ανόργανων σωματιδίων. Προσδιορίσθηκαν ύστερα από 

αναγωγή και απομάκρυνση του Fe από το έδαφοε με διθειονικό 

νάτριο (Na2S2CW) και δέσμευση αυτού με κιτρικό νάτριο 

(NasCeHsO^) σε PH > 6.5 για να αποφεύγεται η αποσύνθεση του 

διθειονικού νατρίου (Olson and Roscoe, 1982). 

0 Fe στο διάλυμα προσδιορίσθηκε με ατομική απορρόφηση 

τηε Varian Textron. Στο ίδιο διάλυμα προσδιορίσθηκε και το 

ΑΙ. Η εκχύλιση έγινε με θέρμανση oxous 75 °C επί 15' 4 gr 

εδάφουε παρουσία 2 gr NazSzO*. και 25 ml buffer NasCeHsO^. 

3.2.9. Άμορφα Οξείδια του Σιδήρου και Αργιλλίου (Feo, Alo). 

Το ποσοστό του Fe που βρίσκεται με τη μορφή "άμορφων" 

οξειδίων (μέρο8 του μαγεμίτη και λεπιδοχρωσίτη και ολόκληρο 

το ποσοστό του ferrihydrite) (Schwertmann and Taylor, 1977) 

προσδιορίστηκαν ύστερα από εκχύλιση με διάλυμα 0.175 Μ 

οξαλικού αμμωνίου (PH 3.25). Η διαδικασία περιλάμβανε 

ανακίνηση 1 gr εδάφουε με 40 ml εκχυλιστικού υπό σκότοε σε 

θερμοκρασία δωματίου για 4 h (Jin et al, 1987) και 

προσδιορισμό του Fe και Al στο εκχύλισμα με ατομική 

απορρόφηση. 

3.2.10. Οξυυδροξείδια του Μαγγανίου (Μηο). 

Εκχυλίστηκαν με ανακίνηση 4 gr εδάφουΒ εντόε 40 ml 0.1 Μ 

NHaOH.HCl σε 0.01 Μ HNOs σε θερμοκρασία δωματίου επί 30' (Jin 

et al, 1987) και στη συνέχεια προσδιορίστηκαν στο εκχύλισμα 
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με ατομική απορρόφηση στα 540 nm. Με τη διαδικασία αυτή 

διαχωρίζονται τα ορυκτά του Μη από τα ορυκτά του Fe στα
1 

εδάφη (Chao, 1972). 

3.2.11. Ολικτί Ειδική Επιφάνεια (SS). 

Προσδιορίστηκε με την απλοποιημένη μέθοδο του Ethylene 

Glycol Monoethyl Ether (EGME), (Cihaek and Bremner, 1965), 

που περιλαμβάνει προσδιορισμό τηε ποσότητας EGME που 

συγκρατεί η μονάδα ßapous εδάφουε. Η διαδικασία περιλαμβάνει 

προσθήκη ποσότηταε περί τα 3 ml EGME σε δείγμα εδάψουε 1 gr 

περίπου, εφαρμογή κενού για την απομάκρυνση τηε περίσσειαε 

του EGME και προσδιορισμό τηε διαφοράε ßapous, που οφείλεται 

στην ποσότητα του EGME που συγκρατήθηκε από το έδαφοε. Η 

ειδική επιφάνεια υπολογίζεται σαν το πηλίκο του ßapous EGME 

ανά gr εδάφουε npos τον συντελεστή 0.000286 και εκφράζεται σε 

m
2
/gr εδ. 

3.2.12. Διαλυτό σε ζέον ύδωρ Βόριο (HwsB). 

Εκχυλίστηκε με βρασμό επί 5 ' ποσότηταε εδάφουε και 

διαλύματοε 0.001 M CaCla σε αναλογία 1:2 αντίστοιχα εντόε 

σφαιρικών υαλίνων φιαλών, που ήταν συνδεδεμένεε με ψυκτήρα 

επαναρροήε (Bingham, 1982). Οι φιάλες axis onoies γινόταν ο 

βρασμόε, πριν χρησιμοποιηθούν, γεμίζονταν με πυκνό HCl και 

παρέμειναν με αυτό 24 h (weathering) (Gupta, 1967), έτσι ώστε 

να ελαχιστοποιηθεί η απελευθέρωση Β από τα τοιχώματα τουε. Το 

Β προσδιορίζονταν στο εκχύλισμα με τη χρήση Inductively 

Coupled Plasma - Atomic Emission Spectroscopy (ICP-AES) xus 

SMI, model III, σε μήκοε κύματοε 249.78 nm. 
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3.2.13. Διαλυτό σε 0.05 Ν HCl Βόριο (HC1-B). 

Εκχυλίστηκε με ανακίνηση ορισμένη5 ηοσότηταε εδάφουε με 

διάλυμα 0.05 Ν HCl σε αναλογία 1:2 αντίστοιχα evxós πλαστικών 

φιαλών επί 5' (Ponnamperuma et al, 1981). Το Β στο εκχύλισμα 

προσδιορίστηκε με ICP- AES, onus και το HwsB. 

3.2.14. Κλασμάτωση Εδαφικού Βορίου. 

Έγινε με την- ακόλουθη σταδιακή" διαδικασία σε 

διαφορετικέβ ποσότητεε του ίδιου εδαφικού δείγματοε (Jin et 

al, 1987). 

Υδατοδιαλυτό Β (CwsB) ; 10 <av εδάφουε ανακινήθηκαν με 20 ml 

απιονισμΕνου νερού σε πλαστική φιάλη σε θερμοκρασία δωματίου 

επί 24 h. 

Εκχυλίσιμο με 0.02 M CaCJ2 Β (NsaB).i 10 gr εδάφουε 

ανακινήθηκαν σε πλαστική φιάλη με 20 ml 0.02 M CaCl
2
 σε 

θερμοκρασία δωματίου επί 24 h. 

Ανταλλάξιμο με μαννιτόλη Β (SaB): 6 gr εδάφουΒ ανακινήθηκαν 

σε πλαστική φιάλη με διάλυμα 30 ml 0.01 M mannitol σε 0.01 Μ 

CaClz, σε θερμοκρασία δωματίου επί 24 h. 

Εκχυλίσιμο με NH2.0H.HC1 Β (ΜηοΒ): 4 gr εδάφουε ανακινήθηκαν 

σε πλαστικέ^ φιάλε5 με 40 ml διάλυμα 0.1 M NHz.OH.HCl σε 0.01 

M HNÛ3 σε θερμοκρασία δωματίου επί 30'. 

Εκχυλίσιμο με οξαλικό αμμώνιο Β (FeoB): 1 gr εδάφουε 

ανακινήθηκε σε ηλαστικέε φιάλεε με διάλυμα 40 ml 0.175 Μ ΝΗ«.-

oxalate (PH 3.25) σε θερμοκρασία δωματίου υπό σκότοΒ επί 4 h. 

Ολικό Β (Tot-B)i Αρχικά έγινε σύντηξη 0.5 gr εδάφουε ή 

πετρώματοε που κοσκινίστηκε με κόσκινο 100 mesh ύστερα από 

λειοτρίΒησή του, με 3 gr Na
2
C0s σε χωνευτήρια Pt σε 
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θερμοκρασία 1000 °C. Η παραλαβή του δείγματοε από τα 

χωνευτήρια γινόταν με διόλυμα 6Ν HCl. 

Σε όλεε τιε παραπάνω μεταχειρίσειε ο προσδιορισμόε του Β 

έγινε με ICP-AES, όπωε αναφέρθηκε προηγουμένωε. Το ποσό του Β 

σε κάθε κλάσμα υπολογίζονταν με αφαίρεση από το Β που 

βρισκόταν στο εκχύλισμα με το αντίστοιχο εκχυλιστικό, του 

προηγούμενου fi προηγούμενων κλασμάτων. 

3.2.15. Εκχύλιση και καθαρισμόε χουμικών (HA) και φουλΒικών 

οξέων (FA). 

Η εκχύλιση των HA και FA έγινε με την ακόλουθη 

διαδικασία (Chen et al, 1978): 

Ποσότητα εδάφουε και διαλύματοε 0.5 Ν ΝαΟΗ σε αναλογία 1:10 

αντίστοιχα μεταφέρθηκαν εντόε πλαστικού δοχείου, ο aépas του 

οποίου αντικαταστάθηκε με αέριο Ν
Ζ
 και το αιώρημα ανακινήθηκε 

επί 24 h σε θερμοκρασία δωματίου. Στη συνέχεια το υπερκείμενο 

υγρό διαχωρίστηκε από το υπόλοιπο με φυγοκέντρηση, οξινίσθηκε 

μέχρι PH 2 με διάλυμα 6Ν HCl, αφέθηκε επί 24 h σε θερμοκρασία 

δωματίου και ακολούθησε ο διαχωρισμόε των χουμικών και 

φουλΒικών οξέων με διήθηση. Στη συνέχεια τα HA μεταφέρθηκαν 

σε πλαστική φιάλη, στην οποία προστέθηκε αραιό διάλυμα HF-HC1 

(5 ml 48% HF + 5rnl πυκνό HCl + 990 ml απιονισμένο H20) , 

ανακινήθηκαν επί 12 h και διαχωρίσθηκαν από το υπερκείμενο. Η 

διαδικασία αυτή, η οποία έγινε για να ελαττωθεί η 

περιεκτικότητα τηε τέφραε επαναλήφθηκε τρειε φορέε. Στη 

συνέχεια τα HA και FA μεταφέρθηκαν χωριστά σε μεμβράνεε 

διυλίσεωε, όπου παρέμειναν μέχρι πληρουε απομάκρυνσηε των 

C1-. Για να ελαχιστοποιηθεί το ποσοστό τηε τέφραε τουε το 
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διάλυμα των FA διηθήθηκε πέντε »popes από ατιήλη κατιοντικού 

εναλλάκτη (Dowex -50, Η -form) . Ακολούθησε ξήρανση των HA και 

FA με περιστροφικό εξατμιστή (28 °C) και μεταφορά τουε σε 

ξηραντήρα με Ρ
2
0Β. 

3.2.16. Στοιχειακή Ανάλυση των HA, FA. 

Έγινε ύστερα από ξηρή καύση των HA, FA στουε 550 °C και 

διάλυση τηε τέφραε - με μίγμα HNOs και HCl. Τα επί μέρουε 

στοιχεία προσδιορίστηκαν στο διάλυμα με τη χρήση ICP - AES. 

3.2.17. Ενεργέε Ομάδεε των HA, FA (Schnitzer, 1982). 

3.2.17.1. Ολική Οξύτητα. 

Προσδιορίστηκε με τη μέθοδο του Ba(OH)2, κατά την οποία 

ποσότητα χουμικήε ένωσηε περί τα 50 gr ανακινείται με διάλυμα 

20 ml 0.2 Ν Ba(0H)
2/
 εντόε κωνικήε φιάληε, από την οποία 

αντικαθίσταται ο aépas με αέριο Ν
2
, επί 24 h. Στη συνέχεια η 

περίσσεια του Ba(0H)z τιτλοδοτείται με standard διάλυμα 0.5 Ν 

HCl μέχρι pH 8.4. Η ολική οξύτητα σε meq/gr χουμικήε ένωσηε 

ισούται με: 

(ml οξέοε λευκού - ml οξέοε δείγμ.)*Κανον.οξέοε*1000 

ßapos δείγματοε (mg) 

3.2.17.2. ΚαρΒοίυλικέε Ομάδεε. 

Προσδιορίστηκαν με τη μέθοδο του Ca(QAc)
2
, κατά την 

οποία ποσότητα περί τα 50 gr χουμικήε ένωσηε ανακινούνται με 

10 ml διάλυμα 1Ν Ca(0Ac)2 και 40 ml απιονισμένου Η2Ο 

ελεύθερου C0
2
, επί 24 h. Η περίσσεια του Ca(0Ac)

2 

τιτλοδοτείται στη συνέχεια με standard διάλυμα 0.1 Ν NaOH. 0 

υπολογισμόε των -CO2H σε meq/g χουμικήε ένωσηε γίνεται με το 

πηλίκο: 
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(ml Boons δείγμ. - ml Boons λευκού)*Κανον. ßaons*1000 

ßapos δείγματος (mg) 

3.2.17.3. Φαινολικέε Υδροξυλομάδεε. 

Υπολογίσθηκαν από τον τύπο: 

meq/g χουμικήβ évuons φαινολικών OH = 

= meq ολικήε οξύτηταε /gr χουμικήε ένωσηε -

- meq CO2H ομάδων /gr χουμικήε ένωσηε, 

3.2.18. Ολική Ανάλυση ins Τέφραε των HA, FA. 

Κατ' apxas προσδιορίστηκε το ποσοστό τέφραε των χουμικών 

ενώσεων με βέρμανσή τουε στουε 550 °C επί 6 h. Στη συνέχεια η 

τέφρα διαλύβηκε με μίγμα HN0
3
-HC1 και στο διάλυμα έγινε ο 

προσδιορισμόε των στοιχείων τηε τέφραε με ICP-AES, τα οποία 

εκφράζονται σε ποσοστό % επί τηε τέφραε. 

3.2.19. Φάσματα Ynépuopns ΑκτινοΒολίαε των HA, FA. 

Προετοιμάσθηκαν δισκία ΚΒΓ με ανάμιξη 1 .0 mg χουμικηε 

ένωσηε και 400 mg ΚΒΓ και κατάλληλη πίεση. Για τη λήψη των 

φασμάτων χρησιμοποιήθηκε όργανο IR Perkin Elmer, 283 Β με 

ταχύτητα σαρώσεωε 20 cm~
1
/min. 

3.2.20. Πηλίκο Ε4/Ε6. 

Προσδιορίστηκε με την ακόλουθη διαδικασία: 3 mg χουμικού 

υλικού διαλύθηκαν σε 10 ml διαλύματοε 0.05 Ν NaHC0
3
 (PH = 8) 

και μετρήθηκε η απορρόφηση σε μήκη κύματοε 465 και 665 nm 

αντίστοιχα, χρησιμοποιώνταε σαν λευκό το διάλυμα 0.05 Ν 

NaHC0
3
. Το πηλίκο τηβ τιμήε απορρόφησηε στα 465 nm npos την 

τιμή απορρόφησηε στα 665 nm είναι το πηλίκο E^/Ee (Schnitzer, 

1982). 
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3.3. Πειράματα Προσρόφησηε Βορίου. 

3.3.1. Προσρόφηση Β σε Εδαφικά Δείγματα. 

Τα πειράματα προσρόφησηε Β εκτελέσθηκαν με την ακόλουθη 

διαδικασία: ορισμένη ποσότητα εδάφουβ και ποσότητα διαλύματοε 

0.01 Μ CaCI2 με διάφορεε συγκεντρώσειε Β σε αναλογία 1:1, 

εξισορροπούνταν με ανακίνηση επί 24 h σε θερμοκρασία 

δωματίου. Στη συνέχεια προσδιορίζονταν το Β στο υπερκείμενο 

διάλυμα ισορροπίας με τη μέθοδο τηε azomethine - Η (Bingham, 

1982). Η διαφορά του Β από την αρχική συγκέντρωση, θεωρούνταν 

ότι προσροφήθηκε (Elrashidi and O'Connor, 1982). 

3.3.2. Πειράματα Προσρόφησηε σε Συνδετικά Οξείδια Fe. 

Ακολουθήθηκε η ίδια διαδικασία με τα εδαφικά δείγματα με 

τη διαφορά ότι η αναλογία οξειδίου npos διάλυμα Β ήταν 1:100. 

3.4. Στατιστική Επεξεργασία Δεδομένων. 

Η στατιστική επεξεργασία των δεδομένων έγινε με τη 

Βοήθεια Η/Υ. Χρησιμοποιήθηκαν τα προγράμματα Statistical 

Pockage for the Social Sciences (SPSS) και Statistical 

Graphics Systems (Version 2.6, 1987). 
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4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

4.1. Ταξινόμηση και Ιδιότητεε των Μελετηοέντων Εδαφών. 

Τα εδάφη απ' χα οποία πάρθηκαν δείγματα για τη μελέτη των 

θεμάτων με τα οποία ασχολείται η παρούσα εργασία, 

αντιπροσωπεύουν ένα μεγάλο μέροε των κατηγοριών των εδαφών 

που απαντούν στη χώρα μαε. Η ταξινόμηση τουε σύμφωνα με το 

Soil Taxonomy (USDA, 1985) και το μητρικό τουε υλικό 

φαίνονται στον πίν. 6. 

Το ßaQos των εδαφών ποικίλει ανάλογα με το Βαθμό xns 

öiäßpujons, την οποία έχουν υποστεί. Όσα απ' αυτά έχουν 

αναπτυχθεί σε ήπιο ανάγλυφο με μικρέδ κλίσειε, έχουν μεγάλο 

ßaöos και σε ορισμένεε περιπτώσειε καλά αναπτυγμένουε 

ορίζοντεε. Απεναντίαε όσα ευρίσκονται σε 8έσεΐ3 με μεγάλεε 

κλίσειε, έχουν υποστεί σημαντικτί διάβρωση, μέχρι του σημείου 

να έχει αποκαλυφθεί το μητρικό πέτρωμα. Οι Βασικέε ιδιότητέε 

τουε φαίνονται στουε πίνακεε 7-12 (παράρτημα). 

4.2. Περιεκτικότητα σε Βόριο των Διαφόρων Μητρικών Πετρωμάτων 

και των Αντίστοιχων Εδαφών. 

Στον πίν. 2 φαίνεται η περιεκτικότητα σε Β των διαφόρων 

πετρωμάτων που αναφέρονται στη Βιβλιογραφία, η οποία 

κυμαίνεται σε ευρέα όρια. Τα μελετώμενα εδάφη, εάν 

εξαιρέσουμε όσα έχουν αναπτυχθεί σε μητρικά υλικά αλλούβια ή 

κολλούΒια, των οποίων η σύνθεση είναι περίπλοκη εξαρτώμενη 

από τιε πηγέε προέλευση των, προέρχονται από τρειε 

κατηγορίεε μητρικών πετρωμάτων: 

- Κηματογενίί πετρώματα (ΣχιστόλιΘοι - Shales) . 
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- Ασβεστόλιθοι. 

- Πυριγενή πετρώματα. 

Η ολική περιεκτικότητα αυτών σε Β φαίνεται στον πίν. 13 και 

το (σχ.2). Σε ότι αφορά τα ιζηματογενή πετρώματα και τον 

ασβεστόλιθο οι μέσεε τιμέε του ολικού Β είναι όμοιεε με αυτέε 

που αναφέρονται στη Βιβλιογραφία (πίν. 2). Το εύροε των τιμών 

στα ιζηματογενή πετρώματα είναι αρκετά μεγάλο, επηρεαζόμενο 

από το περιβάλλον και τιε συνθήκεβ σχηματισμού τουε. Τη 

μεγαλύτερη περιεκτικότητα σε Β παρουσιάζουν ο χλωριτικόε και 

ο npaoivos σχιστόλιάοε που προέρχονται από περιοχέΒ τηε 

Λέσβου. Η μέση τιμή των πυριγενών πετρωμάτων είναι αισθητά 

μεγαλύτερη των τιμών που αναφέρει η βιβλιογραφία. Τα 

περισσότερα από τα δείγματα (πίν. 13) προέρχονται από 

περιοχέε ττ\$ Λέσβου με ηφαιστειογενή πετρώματα (ρυόλιοοε, 

δακίτηε), τα οποία ÜJS γνωστόν παρουσιάζουν τη μεγαλύτερη 

περιεκτικότητα σε Β μεταξύ των πυριγενών πετρωμάτων 

(Krauskopf, 1972), onus αναφέροηκε και παραπάνω. 

Το ολικό Β των εδαφών που αναπτύχθηκαν στα ίδια μητρικά 

πετρώματα φαίνεται επίσηβ στον πίν. 13. Τα εδάφη που 

προέρχονται από σχιστόλιθουε παρουσιάζουν τη μεγαλύτερη 

περιεκτικότητα σε ολικό Β, προφανώε λόγω του ότι και τα ίδια 

περιέχουν αισθητά περισσότερο Β από τα άλλα πετρώματα. 

Αξιοσημείωτο είναι το γεγονόε ότι τα εδάφη που προέρχονται 

από ασβεστόλιθο περιέχουν τα ίδια ποσά Β σε σχέση με όσα 

προέρχονται από πυριγενή πετρώματα παρά το ότι ο ασΒεστόλιθοε 

περιέχει αισθητά μικρότερα ποσά Β, σε σχέση με τα πυριγενή 

πετρώματα (σχ. 2). Αυτό πρέπει να αποδοθεί στιε ιδιότητε3 των 
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Πί 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Πίν 

ζριοχτί 

ΑΕσΒου 

Λαρίσηε 

Μαγνησίαε 

.Δομοκού 
Φοιώχιδαε 

.Μεγάρων 
AXXIKTÏS 

.Μεσολογ
γίου 

.Αγρινίου 

.θεσπρωχίαε 

. 6. Ταξινόμηση μελετηοένιων εδαφών 

Μητρικό Υλικό 

Σχιστόλιθοε(Shale) 
ΑσΒεστόλιοοε 
Πυριγενη Πετρώματα 
ΑλλούΒιο 
ΚολλούΒιο 

Σχιστόλιάοε 
ΚολλούΒιο 
ΑλλούΒιο 

Μαρμαρυγιακοί 
Γνεύσιοι,Σχιστό-
λιοοι 
Αργιλλικοί Σχι-
στόλιάοι 
Χλωριτικοί Σχι-
στόλιοοι 

ΑλλούΒιο 

ΑλλούΒιο 

ΑλλούΒιο 

ΑλλούΒιο 

ΑλλούΒιο 
ΚολλούΒιο 
Σχισχόλιάοε 

Ταξινομικέε Κατηγορίεε 

Lithic Xerorthent 
Typic Xerorthent 
Typic Xerofluvent 
Typic Xerochrept 

Typic Xerorthent 
Lithic Xerorthent 
Typic Haploxeralf 

Typic Xerorthent 
Typic Xerochrept 
Dystric Xerochrept 

Typic Chromoxerert 
Typic Xerochrept 

Calcixerol1ic Xero
chrept 
Typic Xerofluvent 

Typic Xerofluvent 

Typic Haploxeralf 

Aquic Xerofluvent 
Typic Xerochrept 
Typic Xerorthent 
Typic Xerofluvent 
Lithic Xerorthent 
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no 
• 

α/α 

I . 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 
10. 
11 . 

M.O. 
M.O. 

12. 
13. 
14. 

M.O. 
M.O. 

15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21 . 

M.O. 
M.O. 

>/. 13. Περιεκτικότητα σε Βόριο μητρικών πετρωμάτων 
και εδαφών που αναπτύχθηκαν πάνω σ ' αυτά 

Eiöos Πετρώματοε 

Σχιστόλιβοε Κηματογενήε 
Ασβεστο/UâiKos 

Μ II 

Μαρμαρυγιακόε 
II (Ι 

Πράσινοε 
ΜεταμορφωσιγενήΒ 

Il Μ 

XAwpixiKós 
ApYiAAiKÓs 
Μεταμορφωσιγενήε 

Ολικού Βορίου των αντίστοιχων 

ΑσΒεστόλιοοε 
Η 

II 

Ολικού Βορίου των αντίστοιχων 

Πυριγενέε (Δακίτηβ) 
II II 

Il II 

II II 

II II 

(Ρυόλιθοε) 
fi II 

Ολικού Βορίου των αντίστοιχων 

Περιοχή Ολι 
-

Κεράμια Λέσβου 
Πυργί Λέσβου 
Mópias Λέσβου 
Mópias Λέσβου 

II It 

Άγ.Ερμογένηε Λέσβου 
Γόννοι Λάρισαε 

Μ 11 

Μακρυρράχη Μαγνησίαε 
Αχίλλειο Mawnoias 
Παραμυθιά θεσπρωτίαε 

εδαφών 

Μέγαρα Αττικήε 
Μ Μ 

II II 

εδαφών 

Αγ.Παρασκευή Λέσβου 
II Η 

Καλλονή Λέσβου 
Μανταμάδοε Λέσβου 

Μ ' II 

Παμφίλια Λέσβου 
II II 

εδαφών 

.κό Βόριο 
(M9/g) 

300.0 
52.8 
96.4 
171 .4 
144.6 
220.0 
51 .2 
28.0 
115.6 
78.6 
86.6 

122.3 
107.0 

20.2 
19.6 
16.2 

18.7 
58.0 

41 .4 
89.2 
63.6 
102.8 
72.0 
83.2 
53.4 

72.2 
51 .0 
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εδαφών που προέρχονται από χα αντίστοιχα πετρώματα. Εδάφη 

προερχόμενα από ασβεστόλιθουε έχουν κατά κανόνα υψηλότερο PH, 

περισσότερη άργιλλο και οξείδια του Fe σε σύγκριση με εδάφη 

που προέρχονται από πυριγενη πετρώματα. Αυτό πρέπει να οδηγεί 

σε μεγαλύτερη συγκράτηση του Β που απελευθερώνεται από την 

αποσύνθεση των ορυκτών που περιέχουν Β και συνεπώε συσσώρευση 

του στο έδαψοε σε . ποσοστά μεγαλύτερα αυτών των μητρικών 

πετρωμάτων. Αντίθετα στουε σχιστόλιθουε μέροε του εκλυόμενου 

Β εκπλύνεται. 

4.3. Μορφέε Βορίου των Εδαφών και Διαθεσιμότητα αυτών στα 

Φυτά. 

'Onus αναφέρθηκε και στο εισαγωγικό μέροε, από το συνολικό 

ποσό Β των εδαφών, ένα πολύ μικρό ποσοστό του είναι διαθέσιμο 

στα φυτά. Για τον προσδιορισμό του ποσοστού αυτού του Β δεν 

υπάρχει σήμερα μία μέθοδοε που να είναι παγκόσμια αποδέκτη. 

Πάρα πολλοί ερευνητέε προσπάθησαν με πλτίθοε εργασιών τουε για 

την εύρεση μιαε μεθοδολογίαε που να προσδιορίζει τιε 

διαθέσιμεε μορφέε Β. Μία ανασκόπηση των προσπαθειών αυτών 

φαίνεται στον πίν. 14. Από τιε μεθόδουε αυτέε, σαν οι πλέον 

αποδεκτέε, θεωρούνται η μέθοδοε εκχύλισηε με ζέον ύδωρ και 

πάσταε κορεσμού (Gupta et al, 1985). 

Στη χώρα μαε δεν υπάρχει σημαντικόε αριθμόε δεδομένων που 

να επιτρέπει την αξιολόγηση των μεθόδων αυτών ωε npos την 

καταλληλότητα τουε να προσδιορίζουν το διαθέσιμο στα φυτά Β. 

0 Τσαντήλαε (Ι988), Βρήκε θετική συσχέτιση, στατιστικά 

σημαντική (Ρ=0.002) μεταξύ του εκχυλιζόμενου με ζέον ύδωρ Β 

(HwsB) και τηε περιεκτικότηταε σε Β των φύλλων ελιάε σε εδάφη 
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του Ν. Μαγνησίαε, ενώ ο Μπαρμπαγιάννηβ και συνεργάχεε του 

(1990), βρήκαν οεχικη συσχέτιση μεταξύ Β εκχυλιζόμενου με 

ζέον 0.01 Μ CaCÌ2 και Β των φύλλων καλαμποκιού σε εδάφη 

Al fi sol s xns Β. Ελλάδαε. 

Προκειμένου να ευρεθεί μία γενικά αποδεκττί μέοοδοε 

προσδιορισμού του διαθέσιμου Β για τα ελληνικά εδάφη, 

ελέγχάηκαν από xts. μεθόδους του πίν. 14, εκείνεε που 

χρησιμοποιούν UJS εκχυλιστικά μέσα το ζέον ύδωρ, το διάλυμα 

0.05 Ν HCl, το ψυχρό ύδωρ, χο ψυχρό 0.01 M CaCl
2
, το ψυχρό 

0.02 Μ CaClz + 0.01 M mannitol, χο 0.1 Μ NHz.0H.HCl σε 0.01 Μ 

ΗΝ0
3
, χο 0.175 M ammonium oxalate και χο Na2C0

3
 με σύνχη£η 

oxous 950 oC. Το Β σχο εκχύλισμα προσδιορίσχηκε με 

Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission Spectroscopy 

(ICP-AES). 0 έλεγχοε έγινε με φυχά ελιάε (Olea europea SP.) 

και Kpiöfis (Avena sativa, va r. marni e) . Οι χιμέε χων διαφόρων 

μορφών Β που προσδιορίσχηκαν σχα εδάφη που αναπχύσσονχαν 

ελιέε και η κριθή δίνονχαι oxous πίνακεε 15 και 16 

ανχίστοιχα. 

Προκειμένου να διαπισχωθεί εάν οι nooóxnxes Β που 

εκχυλίζονχαι καχά xts προαναφερθείσεε μεθόδουε είναι 

αφομοιώσιμεε, υπολογίσθηκε ο συνχελεσχηε γραμμικηε 

συμμεχαΒολήε (Γ) και οι εξισώσειε απληε παλινδρόμησηε μεχαξύ 

χου Β που εκχυλίζεχαι από χα εδάφη και χου Β χων ισχών χων 

φύλλων xns ελιάε και xns KpiQns που αναπχύσσονχαι σχα 

ανχίσχοιχα εδάφη. Τα αποχελέσμαχα φαίνονχαι σχον πίν. 17 και 

χα σχ. 3-13. 

Από χα δεδομένα αυχά φαίνεχαι όχι, για χην ελιά, χο Β που 

http://NHz.0H.HCl
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. Σχέση εδαφι,κού Βορύου εκχυλι,ζόμενου με οξαλι,κό 
αμμώνιο (Amox-B) και Βορύου φύλλων ελιάς 
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μαννι,-εόλης (Man-B) Kau BopCou φύλλων ελυάς 
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εκχυλίζεται με ζέον ύδωρ και οξαλικό αμμώνιο συσχετίζεται 

καλύτερα με το Β των φύλλων και επομένωε αυτέε οι μέθοδοι 

προσδιορισμού προσεγγίζουν περισσότερο Tis αφομοιώσιμεε 

μορφέε Β. Μικρότερη αλλά στατιστικά σημαντική συσχέτιση 

(Ρ<0.01) παρουσιάζουν και οι ποσότητεε Β που εκχυλίζονται και 

με Tis άλλεε μεθόδουε. 

Γενικά σε ότι . αφορά Tis δενδροκαλλιέργειεδ δεν 

παρατηρείται συχνά ικανοποιητική συσχέτιση μεταξύ των 

διαφόρων μορφών των θρεπτικών στοιχείων των εδαφών και αυτών 

που απορροφούν τα φυτά. Τούτο οφείλεται στο ότι η απορρόφηση 

των θρεπτικών επηρεάζεται σημαντικά και από άλλουε παράγοντεε 

και IÔÎUIS από το ßaöos των εδαφών και την ανάπτυξη του 

ριζικού συστήματοε. Οι Neilsen et al (1985), βρήκαν θετική 

συσχέτιση (Γ=0.68, Ρ<0.001) μεταξύ του HwsB από το βάθοε 15 -

30 cm και Β φύλλων ροδακινιάε σε εδάφη του Καναδά, εκτιμώνταε 

το επιθυμητό εύροε στο επίπεδο 0.2 - 0.4 mg Β/1 it εδάφου3. 

Από Tis εξισώσειε 1 και 7 του πίν. 17, εάν τεθεί σαν 

επιθυμητή τιμή Β στα φύλλα Tns ελιάε τα 20 mg/kg ξ.ο. 

(Γιάσογλου και συνεργάτεβ, 1991), προκύπτει ότι OJL τιμέ3 που 

εξασφαλίζουν επάρκεια β στην καλλιέργεια TJQS. ελιά? είναι Yin 

ΙΩ. ßaQos ü - 5û CUL. γυα XÛ HwsB i l Q.55 mg/kg £5u. &cn YACI ICI 

AmoxB. i l 1 .45 mg/kg ÊÎL. 

Αντίθετα για Tis ετήσιεε καλλιέργειες οι οποίεε απορροφούν 

το μεγαλύτερο ποσοστό των θρεπτικών από το επιφανειακό στρώμα 

του εδάφουε, παρατηρείται πολύ συχνά συσχέτιση μεταξύ των 

διαφόρων μορφών των θρεπτικών στα εδάφη και Tns 

περιεκτικότηταε αυτών στα φύλλα των καλλιεργειών. Έτσι γιά 
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την καλλιέργεια ins Kpiörts βρέθηκε να συσχετίζεται πολύ καλά 

το Β που εκχυλίζεται με τα εκχυλιστικά, που αναφέραηκαν 

παραπάνω με το Β των ιστών των φύλλων αυττϊε (σχ. 7-13). 
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Σχ. 7. Σχέση εδαφι,κού Βορύου εκχυλι,ζόμενου με ζέον 
ύδωρ (HwsB) και Βορύου φύλλων κρι,Θής 
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Σχ. 8. Σχέση εδαφι,κού Βορύου εκχυλι,ζόμενου με αραι.ό 
δι,άλυμα HCl (HC1-B) και. Βορύου φύλλων κρι,θής 
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Σχέση εδαφικού BopCou εκχυλι,ζόμενου με υδροχλωρι,ούχο 
υδροξυλαμ^η (Mn-B) και BopCou φύλλων κρι,θής 
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Σχ. 13. Σχέση εδαφι,κοΰ BopCou εκχυλι,ζόμενου με οξαλι,κό 
αμμώνι,ο (Απιοχ-Β) και. Bopûou φύλλων κριθής 

Οι Gupta and Cutcliffe (1971), βρήκαν ότι για φυτά Brassica 

το άριστο επίπεδο HwsB είναι 1.1 - 1.8 mg/kg εδ., ο Woodruff 

(1979), προσδιόρισε το επίπεδο επάρκειαε του Β που 

εκχυλίζεται με το διάλυμα Morgan (1941), στα 0.05 mg/kg εδ., 

οι GuPta and Cuti iffé (1984), παρατήρησαν ότι όταν το HwsB 

ήταν μεγαλύτερο από 1.4 - 1.9 mg/kg εδ., φυτά brassica 

παρουσίαζαν τοξικότητα Β, ενώ αναπτύσσονταν κανονικά, όταν το 

HwsB κυμαίνονταν από 0.8 -1.2 mg/kg, ενώ ο Blatt (1982), 

παρατήρησε ότι η καλλιέργεια φράουλαε αντιδρά στη Βοριούχο 

λίπανση όταν το HwsB ισούται με 0.15 -0.25 mg/kg εδ. 0 

Stinson (1952), βρήκε ισχυρή συσχέτιση μεταξύ HwsB και Β 

φύλλων μηδικήε, προσδιορίζονταε το επίπεδο επάρκειαε στα 0.5 

mg/kg εδ. για βαριά εδάφη και στα 0.3 mg/kg εδ. για αμμώδη 

εδάφη. 
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0 Ponnamperuma et al (1981), βρϊίκαν ισχυρή συσχέτιση 

μεταξύ Β φύλλων ρυζιού και HwsB καοώδ και Β που εκχυλίζεται 

με 0.05 Ν HCl, ενώ οι Jin et al (1987), βρήκαν ότι το CwsB 

είναι διαοέσιμο σε ικανοποιητικό βαθμό σε φυτά καλαμποκιού. 

Από τον πίν. 17 φαίνεται ότι όλεε οι μέοοδοι που 

χρησιμοποιήθηκαν προσδιορίζουν διαοέσιμεε μορφέε Β στην 

καλλιέργεια της Kpiâns. Την καλύτερη συσχέτιση παρουσιάζει το 

HwsB και το ManB. 0 Gupta (1972), παρατήρησε ότι η 

περιεκτικότητα Β σε φυτά Kpiöfis στο στάδιο του καλαμώματοε 

2 - 5 mg/kg ξ.ο. δείχνει τροφοπενία Β, ενώ τοξικότητα 

εκδηλώνεται όταν η περιεκτικότητα Β είναι μεγαλύτερη των 15 

mg/kg ξ.ο. Με Βάση τα δεδομένα αυτά και τιε αντίστοιχεε 

εξισώσειε του πίν. 17 υπολογίζεται ότι οι τιμέε που οδηγούν 

την κριβή σε τροφοπενία και τοξικότητα Β αντίστοιχα είναι για 

Tis διάφορεε μεάόδουε προσδιορισμού του εδαφικού Β οι 

ακόλουάεε : 

Τροφοπενία Τοξικότητα. 

HwsB; 0.26 - 0.50 mgB/kg εδ. > 1.32 mgB/kg εδ. 

HCTB; 0.11-0.43 " " > Ι.25 

CMSRi < 0.10 " " > 0.65 

CaCUBi <0.12 " " > 0.75 

ManB: <0.27 " " > 1.28 

MnB: 0.40 - 0.72 " " > 1.78 

AmoxB; 1.63-2.73" " > 6.40 

Ένα σοβαρό πρόβλημα στην ανάπτυξη τηε έρευναε στη χώρα 

μαε που σχετίζεται με το Β είναι οι δυσκολίεε που υπάρχουν 

στον εργαστηριακό προσδιορισμό του. Αυτέε αναφέρονται κυρίωε 
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στο στάδιο ins εκχύλισηε και σχετίζονται με ττ» μόλυνση με Β 

που προκαλούν τα υάλινα σκεύη, όταν χρησιμοποιούνται εν 

θερμώ, καθώε και το χρωματισμό του εκχυλίσματοε, έτσι ώστε να 

είναι δύσκολη η χρήση φασματοφωτομετρικήε μεάόδου 

προσδιορισμού του Β. Για την αντιμετώπιση των δυσκολιών αυτών 

έγινε αρκετή προσπάθεια από πολλούε ερευνητέε. 

0 Gupta (1967), πριν την εκχύλιση επεξεργαζόταν τα υάλινα 

σκεύη με πυκνό HCl (weathering) για την ελαχιστοποίηση zr\s 

απελευθέρωσηε Β από αυτά, ενώ ο iöios (1979), προκειμένου το 

εκχύλισμα να είναι άχρωμο, πρόσθετε κατάλληλη ποσότητα 

ενεργού άνθρακα. 0 Mahler et al (1984), χρησιμοποίησε για την 

εκχύλιση αντί φιάληε pyrex πλαστικέβ σακούλεΒ, τιε οποίεε 

εμβάπτιζε με το εδαφικό δείγμα εντΰΞ ζέοντοε ύδατοε επί 7'. 

0 Wikner (1986), μελέτησε διάφορεε nnYés λάθουε που 

υπεισέρχονται στην ανάλυση του Β, ónms ο xpóvos εκχύλιση3, η 

μόλυνση από υάλινα σκεύη, οι απώλειεε Β κατά την εκχύλιση, το 

No ηθμών κ.ά. και οι Jeffrey and McCallum (1988), αντί ύδατοε 

χρησιμοποίησαν για την εκχύλιση 0.01 M CaClz. 

Από τιε μεθόδουβ εκχύλισηε που αναφέρθηκαν παραπάνω, εκτόε 

εκείνηε που χρησιμοποιεί ζέον ύδωρ, σε όλε3 τιβ άλλεε η 

εκχύλιση γίνεται εν ψυχρώ και με χρήση πλαστικών φιαλών. Οι 

μέθοδοι που χρησιμοποιούν σαν εκχυλιστικό διάλυμα 0.05 Ν HCl 

και 0.01 M CaCl2 δίνουν διαυγή εκχυλίσματα και μπορούν να 

συνδυαστούν άριστα με τη μέθοδο τηε azomethine - Η, η οποία 

είναι πολύ απλή και ταχεία. 

4.3.1. Σύγκριση του HwsB και του HC1B. 

Από τα δεδομένα των πιν. 15 και 16 προκύπτει ότι το HwsB 
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και το HC1B συσχετίζονται ισχυρά (r=0.90*
w
* και Γ=0.98*** 

αντίστοιχα) . Το ίδιο προκύπτει και από το συνδυασμό όλων των 

σχετικών δεδομένων των πιν. 7-12 (η=!65), απ'τα οποία 

προέκυψε το σχ. 14. Τα δεδομένα αυτά δείχνουν ότι το αραιό 

διάλυμα HCl, (0.05 Μ), εκχυλίζει Β από xts ίδιεε nnyés με το 

ζέον ύδωρ. Δεδομένηε δε τηε πολύ καλτϊε συσχέτισηε που 

παρουσιάζουν οι τιμέε αυτού με το Β των φύλλων τηε ελιάε και 

xns Kpiöfis (r=0.49«**, η=51 και rO.95***, η=20, αντίστοιχα), 

μπορεί να χρησιμοποιείται σαν εκχυλιστικό προσδιορισμού του 

διαθέσιμου Β, τουλάχιστο για xis καλλιέργειεε αυτέε. 
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Σχ. 14. Σχέση εδαφικού Βορίαυ εκχυλιζομενου με ζέον ύδωρ 
(HwsB) και Βαρίου εκχυλιζομενου με διάλυμα 0.01 Ν HCl <HC1-B) 
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Η διαδικασία εκχύλισηε που είναι πολύ απλή και ταχεία 

περιλαμβάνει χα ακόλουθα: 

10 g αεροξηρανθέντοε εδάφουε ανακινούνται με 20 ml διαλύματος 

0.05 Ν HCl σε πλαστική φιάλη ίων 50 ml επί 5', στη συνέχεια 

γίνεται φυγοκέντρηση και διήθηση και προσδιορίζεται το Β στο 

υπερκείμενο με τη μέθοδο xns azomethine-H. 

Σύγκριση των τιμών κατά ζεύγη για το σύνολο των δειγμάτων 

(η=163), έδειξε ότι το 0.05 Μ HCl είναι ασθενέστερο 

εκχυλιστικό σε σύγκριση με το ζέον ύδωρ (t=2.25***). Το ίδιο 

παρατηρήθηκε και για τα εδάφη, στα οποία καλλιεργείται ελιά 

(t=5.20***, π=51), ενώ για τα εδάφη στα οποία καλλιεργήοηκε 

κριοή οι τιμέε Β για τιε δύο μεθόδουε προσδιορισμού δεν 

διαφέρουν στατιστικά σημαντικά (t=1.79, ns). 

4.4. Κλασμάτωστ» Εδαφικού Βορίου. 

Για τη μελέτη τηε διαθεσιμότηταε και τηε απορρόφησηε των 

θρεπτικών στοιχείων από τα φυτά είναι θεμελιώδεε να 

γνωρίζουμε την κατανομή τουε σε διάφορα κλάσματα. Αρκετή 

έρευνα έγινε μέχρι σήμερα για τη μελέτη τηε κατανομήε των 

κλασμάτων διαφόρων θρεπτικών, ónuis ο φωσφόροε, ο ψευδάργυρος, 

ο χαλκόε K.a.CChang and Jackson (1957), Iyenger et al (1981), 

McLaren and Crawford (1973)']. 'Onuis αναφέρθηκε και στο 

εισαγωγικό μέροε, το Β υπάρχει σε διάφορεε μορφέε στα εδάφη 

και μπορεί να διακριθεί σε πολλέε κατηγορίεε (Evans and 

Sparks, 1983). Η έρευνα ΰμωε πάνω στην κλασμάτωση του Β και 

στη διαθεσιμότητα του κάθε κλάσματοε στα φυτά είναι σχετικά 

περιορισμένη (Jin et al, 1987). 
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Η κλασμάχωση χων βρεπχικών Βασίζεχαι σχην παραδοχή όχι 

ορισμένα εκχυλισχικά μπορούν να αποσπούν με εηιλεκχικό χρόπο 

συσχαχικά χων εδαφών και μαζί xous να απελευθερώνουν και χα 

ορεπηκά που συγκραχούνχαι πάνω σ' αυχά. Σχην παρούσα εργασία 

εφαρμόσχηκε η διαδικασία κλασμάχωσηε χου Β που προχείνουν οι 

Jin et al (1987), η οποία Βασίζεχαι axis aKóAouoes παραδοχέε: 

- Το νερό σχη οερμοκρασία χου περιΒάλλονχοε παραλαμβάνει χο 

Β χου εδαφικού διαλύμαχοε (CwsB). 

- Το αραιό διάλυμα (0.02 fi) CaCl2 σχτι θερμοκρασία 

περιΒάλλονχοε εκχυλίζει χο μη ειδικά προσροφημένο Β σχην 

επιφάνεια χων εδαφικών συσχαχικών, Iyenger et al (1981), 

Rhoades et al (1970), και χο Β χου εδαφικού διαλύμαχοε 

(NsaB). 

- Το διάλυμα 0.01 M Mannitol σε 0.02 Μ CaCl
2
 σε Θερμοκρασία 

περιΒάλλονχοε εκχυλίζει xis ηροηγούμενεε μορφέε Β και επί 

πλέον χο ειδικά προσροφημένο Β σχα αργιλλικά ορυκχά (Rhoades 

et al, 1970), (SaB). 

- Το διάλυμα 0.1 M NHz.0H.HCl σε 0.01 M HNOs σε θερμοκρασία 

περιΒάλλονχοε διαλυχοποιεί χα οξείδια χου Μη χων εδαφών 

αφήνονχαε ανεπηρέασχο χο μεγαλύχερο μέροε χων οξειδίων χου Fe 

(Chao, 1972). Έχσι πέραν χων προηγούμενων μορφών Β εκχυλίζει 

και χο Β που είναι συγκραχημένο σχα οξείδια χου Μη, (ΜηοΒ). 

- Το διάλυμα 0.175 Μ NI-U-oxalate (pH 3.25) σε θερμοκρασία 

περιΒάλλονχοΒ εκχυλίζει χα άμορφα οξείδια χου Fe και Al (Jin 

et al, 1987). Έχσι μαζί με xis προηγούμενεε μορφέε Β 

παραλαμβάνεχαι και χο Β που είναι συγκραχημένο σχα άμορφα 

οξείδια χου Fe και Al, (FeoB). 

http://NHz.0H.HCl
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Η διαφορά όλων των παραπάνω μορφών Β από το ολικό Β των 

εδαφών είναι το Β που συγκρατείται στα κρυσταλλικά οξείδια 

του Fe και τα αργιλλικά ορυκτά, (ResB). Στην παρούσα εργασία 

δεν προσδιορίστηκε το Β που συνδέεται με τα κρυσταλλικά 

οξείδια του Fe, επειδή το διδειονικό νάτριο που 

χρησιμοποιείται για την εκχύλιση τουε επιδρά έντονα στο 

πλέγμα των αργιλλικών ορυκτών καταστρέφονταε πιθανόν μέροε 

αυτών, οπότε εκχυλίζεχαι και Β που υπάρχει σ' αυτά. 

- Τέλθ3 η σύντηξη του εδαφικού δείγματοε παρουσία NazC0
3 

στουε 1000 °C και η διάλυση με διάλυμα 6Ν HCl εκχυλίζει το 

σύνολο του Β που υπάρχει στο έδαφοε υπό οποιαδήποτε μορφή 

(TotB). 

Πλήρη3 κλασμάτωση, onus περιγράφηκε παραπάνω, έγινε σε 

50 εδαφικά δείγματα προερχόμενα από όλεε xts κατηγορίεε 

εδαφών (πίν. 17α, παράρτημα), ενώ κλασμάτωση μέχρι του 

προσδιορισμού και του FeoB έγινε στο σύνολο των εδαφικών 

δειγμάτων των πίν. 7-12. Τα αποτελέσματα δίνονται στον πίν. 

12α (παράρτημα). 

Όπωε φαίνεται στον πίν.18 (παράρτημα), το ολικό Β των 

εδαφών κυμαίνεται σε πολύ ευρέα όρια (29.7 - 259.1 yig/g εδ.) 

με μέση τιμή 109.9 μο/g εδ. Από το ολικό Β τα εδαφικά 

κλάσματα CwsB, NsaB, SaB, ΜηοΒ και FeoB καταλαμβάνουν ποσοστά 

από 0.5 - 9.4 % αυτού, ενώ το HwsB και HC1B από 0.06 -2.58 % 

και από 0.03 - 2.61 % αντίστοιχα. Τα άλλα κλάσματα εδαφικού 

Β, ónuts φαίνεται στον πίν. 17α (παράρτημα), καλύπτουν ανάλογα 

μικρά ποσοστά του ολικού Β. Το μεγαλύτερο ποσοστό του ολικού 

Β από τα κλάσματα αυτά καταλαμβάνει το κλάσμα Β που συνδέεται 
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με τα άμορφα οξείδια του Fe ανερχόμενο μέχρι 7.27 % και 

ακολουθεί το κλάσμα Β που συνδέεται με τα οξείδια του Μη 

ανερχόμενο μέχρι 2.36 %. Τα δύο αυτά τελευταία κλάσματα 

καταλαμβάνουν αντίστοιχα το 73.9 % και 12.7 % του συνόλου των 

παραπάνω εδαφικών κλασμάτων (σχ.15). 0 Gupta (1968), ΒρτΊκε 

σε εδάφη podzol με ολικό Β από 35 - 124 μο/g εδ. ότι το 

ποσοστό του HwsB σ'αυτό κυμαίνονταν από 0.44 -4.69 % . 

FeoB 2.1 73.9% 

ΜηοΒ 0.36 12.7% 

Saß 0.18 6.3% 
NsaB 0.04 1.4% 
CwsB 0,16 5.6% 

Σχ. 15. Κατανομή κλασμάχων εδαφι,κού Βορύου 

FeoB: Bópuo συνδεόμενο με χα άμορφα sesquioxides 
MnoB: BópLO συνδεόμενο με ra οξεύδυα χου Mn 
SaB: Bópuo προσροφημένο με εΐ-δι̂ κό χρόπο 
NsaB: Bópuo μη εuδuκά προσροφημένο 
CwsB: Bópuo εδαφuκoύ δuaλϋμaxoς 
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4 . 4 . 1 . Διαδεσιμότητα Κλασμάτων Εδαφικού Βορίου. 

0 έλεγχοε i n s διαβεσιμότηταε των κλασμάτων Β έ γ ι ν ε με 

τον ί δ ι ο τρόπο που χρησιμοποιήθηκε και γ ι α τον έλεγχο xns 

διαΑεσιμότηταε του HwsB και του HC1B και με i t s ί δ ι ε ε 

κ α λ λ ι έ ρ γ ε ι ε ε . Τα δεδομένα παρουσιάζονται στους πίνακεε 18 και 

19 (παράρτημα). Από αυτά προέκυψαν οι σχέσεΐΒ του π ί ν . 20 και 

τα σχήματα 16-21. 

Πίν. 20. Ιιαβεσιμότιμα κλασμάτων εδαφικού BopΙου 

Καλλιέργεια Ελιάς Καλλιέργεια Κριθής 

Εξίσωση παλινδρόμησης Συντ.συσχ.(Γ) 

i.CwsB: Υ=20.85+27.77Χ 

2.NsaB: 

3.SaB: Υ=19.91425.5ÎX 
4.MnoB:Y=18.46+14.6X 
5.FeoB:Y=15.42+4.43X 
6.Y=13.95+8.06(CwsB)+ 
+8.56(HnoB)+3.09(FeoB) 

0.54*** 
0.07 ns 
0.47*** 
0.36*** 
0.65*** 

0.68*** 

Εξίσωση παλινδρόμησης 

I.CwsB: Ζ=3.17+18.5Χ 

2.HsaB: Ζ=5.60+67.31Χ 

3.Saß: Z»l.28+25.17Χ 

4,ΗηοΒ: 

5,FeoB: Ζ=-0.71+3.41Χ 

6.Z=0.82+18.66(CwsB)+ 

+4.95(ΜποΒ) 

Συντ.συσχ.(Γ) 

0.97*** 

0.68** 

0.96*** 

0.11 ns 

0.81*** 

0.98*** 

Σημ.·. Υ=Βόριο ιστών φύλλων ελιάς, Ζ=Βόριο ιστών φύλλων κριβής. Χ=Κλάσμα 
Βορίου, **,***,ηβιΣταπστικά σημαντικό σε επίπεδο πιθανότητας 0.01, 
0,001,μη σημαντικό αντίστοιχα. 
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(mg/Kg ξ.ο.) (ujiés υιτολογιζάμενεΒ) 

Σ χ . 2 0 . Σ χ έ σ η Β ο ρ ί ο υ ε δ α φ ι κ ο ύ δ ι , α λ ϋ μ α χ ο ς (CwsB) και . Β ο ρ ύ ο υ 
σ υ ν δ ε ό μ ε ν ο υ μ ε χ α ο ξ ε ύ δ υ α τ.ου Μη (Μηο-Β) κ α ι χ α 
ά μ ο ρ φ α s e s q u i o x i d e s ( F e o - B ) K Q L BopCou φ ύ λ λ ω ν ε λ ι , ά ς ( Υ ) 

Για την καλλιέργεια ins ελιάε, SKTÓS από το μη ειδικά 

προσροφημένο Β (NsaB), όλα τα άλλα κλάσματα του Β παρουσίασαν 

καλή συσχέτισα με την περιεκτικότητα σε Β των ιστών των 

φύλλων και φαίνεται από το γεγονόε αυτό ότι είναι διαθέσιμα 

στα φυτά. To NsaB δεν παρουσίασε ικανοποιητική συσχέτιση με 

το Β των φύλλων ηιοανώε λόγω του μικρού εύρουε τηε 

διακύμανστίβ του. 

Το πλέον διαθέσιμο από όλα τα κλάσματα του Β φαίνεται 

ότι είναι το Β που συνδέεται με τα άμορφα οξείδια του Fe 

(FeoB) και το Β του εδαφικού διαλύματοε (CwsB). Επίσηε αρκετά 

καλή συσχέτιση με το Β των φύλλων παρουσίασε και το ειδικά 

προσροφημένο Β (SaB). 

Στην εξίσωση πολλαπλήε παλινδρόμησηε που προέκυψε με 

επιλογή των μεταβλητών με συνδυασμό των τεχνικών "stepwise 

regression" και "forward elimination", φαίνεται ότι το 46 % 

τηε παραλλακτικότηταε του Β των ιστών των φύλλων τηε ελιάε 
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καθορίζεται από τα κλάσματα CwsB, ΜποΒ και FeoB (πίν.20). 

Για την καλλιέργεια τηε Kptöns εκτόε από το Β που 

συνδέεται με τα οξείδια του Μη (ΜποΒ), όλα τα άλλα κλάσματα 

έδειξαν ισχυρτί συσχέτιση με το Β των φύλλων. Από αυτά την 

καλύτερη συσχέτιση παρουσίασαν το CwsB και SaB ( r=0.97*** 

και 0.96*** αντίστοιχα) . Σε εξίσωση δε πολλαπλίίε 

παλινδρόμησηε που προέκυψε με την ίδια μέθοδο, ónuis και 

προηγουμένωε, φαίνεται ότι το 96 % xns παραλλακτικότηταε τηε 

περιεκτικότηταΒ σε Β των φύλλων τηε KpiQns καθορίζεται από τα 

κλάσματα CwsB και ΜηοΒ (πίν.20). 

Το CwsB και το NsaB εκφράζουν το Β του εδαφικού 

διαλύματοε και το πολύ ασΘενώε συγκρατημένο στα εδαφικά 

συστατικά Β και θεωρούνται σαν οι παρύγοντεε έντασηε 

(intensity factors) του Β των εδαφών. Από το SaB, το οποίο 

εκφράζει το Β που είναι ειδικά προσροφημένο στην άργιλλο και 

στην οργανική ουσία των εδαφών και το ΜηοΒ απελευθερώνονται 

σταδιακά ποσότητεε Β κατά τη διάρκεια τηε ανάπτυξηε των 

καλλιεργειών και θεωρούνται σαν napaYovxes nooóxnxas 

(quantity factors) του Β των εδαφών. Αντίθετα το Β που 

συνδέεται με τα οξείδια του Fe θεωρείται σαν μη διαθέσιμο στα 

φυτά (J1n et al,1987). Τα αποτελέσματα xns napouoas εργασίαε 

συμφωνούν με τα παραπάνω σε όλα, εκτόε εκείνων τα οποία 

αναφέρονται στο Β που συνδέεται με τα οξείδια του Fe (FeoB). 

Iû FeoB τόσο YJJI jjoy. καλλιέργεια ins. ελιά& M Û KCUL ΥΙΏ. JÜQY 

κριθή φαίνεται &LL αποτελεί μορφή β αρκετά .διαθέσιμη JIÛLL YJJÏ 

ία μελετούμενα εδάφη πρέπει γα συμπεριληφθεί Μ£ χα Saß KÖJL 

ΜηοΒ στου5 παράνοντε3 Π000ΧΠΧά9 XQU εδαφικού iL. 
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4.5. Σχέσειε Μορφών Βορίου και Εδαφικών Ιδιοτήτων 

Για την πρόβλεψη ins ικανότηταε των εδαφών να παρέξουν Β 

στα φυτά, είναι απαραίτητο να γνωρίζουμε τιε σχέσεις αυτού με 

τιε διάφορεε εδαφικέε ιδιότητεε. Ανάλογη έρευνα για το Β 

είναι σχετικά περιορισμένη και τούτο οφείλεται κυρίωε στιε 

δυσκολίεε που παρουσιάζει ο εργαστηριακόΞ ηροσδιορισμόε 

αυτού, που σε πολλέε περιητώσεΐΒ είναι πολύ xpovoßöpos. Η 

υπάρχουσα έρευνα περιορίζεται στην διερεύνηση των σχέσεων του 

HwsB Kupiuis και μερικών εδαφικών ιδιοτήτων. 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μια εκτενήε διερεύνηση των 

σχέσεων των διαφόρων μορφών Β και των εδαφικών ιδοτήτων που 

τιε επηρεάζουν. 

4.5.1. Σχέση HwsB και Εδαφικών Ιδιοτήτων. 

Το Βόριο που εκχυλίζεται με ζέον ύδωρ από πολλέε δεκαετίεε 

θεωρείται ότι περιλαμβάνει διαδέσιμεε στα φυτά μορφέε. Αυτό 

δείχτηκε και από τα αποτελέσματα τηε παρούσαε έρευναε 

(κεφ.4.3). Για το λόγο αυτό κατά Kaipous ερευνήθηκε η σχέση 

του με τΐ3 εδαφικέε ιδιότητεε. Πολλοί ερευνητέ3 βρήκαν 

σημαντική συσχέτιση μεταξύ HwsB και της περιεκτικότητα3 σε 

οργανική ουσία των εδαφών (Berger and
 c
 Truog, 1945, 

Gupta, 1968, Page and Paden, 1945, Martens, 1968, 

Τσαντήλαε, 1988) καοώε και μεταξύ αυτού και του ποσοστού τη3 

αργίλλου (Prassad, 1978, Martens, 1968). Οι Berger and Truog 

(1945), βρήκαν ότι σε pH < 7.0 το HwsB συσχετίζεται Θετικά με 

το pH, ενώ σε τιμέε PH > 7.0 η σχέση μεταξύ αυτών είναι 

αρνητική. Φαίνεται επομένου ότι η σχέση του HwsB με τιε 

εδαφικέ3 ιδιότητεε δεν είναι σταάερή, αλλά επηρεάζεται από 
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διάφορουε παράγοντεε. Για το λόγο αυτό στα επόμενα θα 

ακολουθήσει λεπτομερή διερεύνηση των σχέσεων του HwsB υπό 

διαφορεε συνβήκεε, ónuis του pH και του μητρικού υλικού. 

4.5.1.1. Σχέση HwsB και Εδαφικών Παραμέτρων σε Διάφορεε 

(lepioxés pH. 

Διαχωρίζονταε το σύνολο των εδαφικών δειγμάτων (πίν.7-12) 

σε ομάδεε με βάση .την τιμή του PH και εξετάζονταε τουε 

συντελεστέε συσχετίσεωε Γ του HwsB με τιε εδαφικέε ιδιότητεε 

που είναι γνωστό ότι το επηρεάζουν, προκύπτουν τα δεδομένα 

του πίν. 21. 

Από αυτά φαίνεται ότι το PH επηρεάζει έντονα τη σχέση 

του HwsB με τιε εδαφικέε παραμέτρουε. Σε όξινα περιβάλλοντα 

παρατηρείται ότι ο σημαντικότεροε παράγονταε που ελέγχει το 

HwsB είναι η οργανική ουσία των εδαφών και κατά δεύτερο λόγο 

τα sesquloxides axis διάφορες μορφέε τουε. To HwsB δεν 

παρουσιάζει σημαντική συσχέτιση με καμιά εδαφική από τΐ3 

εξετασοείσεε εδαφικέ3 παραμέτρουε, σε ισχυρά όξινα 

περιβάλλοντα (ΡΗ<5.0). Αντίθετα σε αλκαλικά περιβάλλοντα 

(ρΗ>7.0), το HwsB συσχετίζεται μόνο με την περιεκτικότητα των 

εδαφών σε sesquioxid.es. 

Η σχέση του HwsB με το ποσοστό τηε οργανικηε ouaias 

είναι πάντοτε θετική, xuipis να είναι πάντοτε εξ ίσου 

σημαντική, ενώ η σχέση αυτού με το ποσοστό των sesquioxides 

είναι κατά κανόνα αρνητική. Αυτό είναι σύμφωνο με την άποψη 

ότι σε όξινα και ουδέτερα εδάφη η οργανική ουσία αποτελεί την 
et al· 

κύρια πηγή του διαθέσιμου εδαφικού Β (Gupta,1985). Ακόμα ότι 

το HwsB προέρχεται κατά κανόνα από την οργανική ουσία των 

http://sesquioxid.es
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εδαφών αυτών.'Την ισχυρότερη συσχέτιση με την οργανική ουσία 

(Γ=0.81***) παρουσιάζει το HwsB σε επίπεδα PH 5.0-6.0. Αυτό 

πρέπει να λαμβάνεται σοβαρά υπ'όψη στη διαχείριση των εδαφών 

σε σχέση με το Β. Το γεγονόε ότι το HwsB δεν συσχετίζεται με 

καμμιά εδαφικίί παράμετρο σε πολύ χαμηλά PH (<5.0), πρέπει να 

αποδοθεί στο ότι σε τέτοια περιβάλλοντα η συγκράτηση του Β 

είναι πολύ μικρτϊ, onus βα αποδειχθεί ακολούθωε. Όσο το pH 

αυξάνει, ο ρόλοε των sesquioxides γίνεται σημαντικότεροε, 

διότι με την άνοδο του pH αυξάνει και η προσρόφηση του Β από 

αυτά. Όταν η διερεύνηση xns σχέσηε του HwsB με τιε εδαφικέε 

παραμέτρουε γίνεται στο σύνολο των εδαφικών δειγμάτων, τότε, 

κατά αναμενόμενο τρόπο, το HwsB συσχετίζεται σε ποικίλο Βαθμό 

με το ποσοστό τηε οργανικηε ουσίαε, το PH και το ποσοστό των 

sesquioxides. 

4.5.1.2. Σχέση του HwsB με xis Εδαφικέε Παραμέτρουε σε 

Διάφορα Εδαφοκλιματικά Περιβάλλοντα. 

Διερευνώνταε τη σχέση του HwsB με Tis εδαφικέε ιδιότητεε 

χωριστά για την κάδε περιοχή προέλευσηε των εδαφών, ónuis 

φαίνονται oxous πίνακεε 7-12 (παράρτημα), καταλήγουμε στιε 

πεδοσυναρτησειε του πίν. 22 και τα σχήματα 21-26, όπου 

παρατηρούμε : 

- Η οργανικτί ουσία επηρεάζει 8ετικά το επίπεδο του HwsB 

και σε εδάφη με υψηλά ποσοστά ανθρακικού ασβεστίου και 

σχετικά υψηλά pH, όπωε στα εδάφη των περιοχών Μεγάρων Αττικτιε 

και Ηπείρου και Νεοχωρίου. Αυτό φαίνεται να είναι σε αντίθεση 

με όσα αναφέρθηκαν παραπάνω για τη σχέση του HwsB με τιε 

εδαφικέε ιδιότητεε σε αλκαλικά pH (>7.0). Οι Yermiyaho et al 
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Πίν.22. Σχέσειε του HwsB με τι s εδαφικέε παραμέτρου 
σε διαφορετικά εδαφοκλιματικά περιβάλλοντα. 

Περιοχή Εξίσωσιι παλινδρόμησα Συντ.συσχ.(Γ) 

Λέσβου 
(11-53) 

Υ=0.18+0.007(ΟΜ) (J.52*** 
Υ=0.21+0.008(ΟΜ)+0.025(Mgex)-0.153(Α 1 ο) -

-0.273(Fed)-0.409(Μπο) (σχ.2Ί) 0 . 6 5 * * * 

Δομοκού Υ=0- 21+0.0042(Mgex) 
ΦΟιώτιδαβ Υ=0.48(Alo)~

1
·

Θ1 

(η=Ι4) Υ=0.54-0.053(Fed) 
Υ=0.02(Aid)-0.84 
Y=0.75-0.0I4(CEC)+Ü. 004(Mgex)-

-0.015(Fed)+Ü.0Ü15(SS) (ox CL . 

0.73** 
-0.75** 
-0.68** 
-0.76*'* 

0.93*** 

Μεγάρων 
Αττικά 
(n=IO) 

Y—0.044+0.01 9 (ΟΜ) 
Y=0.35+0.02(ΟΜ)+0.039(Mgex)-
-0.I 32(ΑΙ Ο)-ì.165(Aid) (σχ.23) 

0.85*·* 

0.97** 

Νεοχωρίου 
Μεσολογγίου 
(π=26) 

Υ—0.34+3 (Kex) 
Y=0.22(Mgex)°·

51 

Y=7.28(Mno)
1
-
1
*-

Y=0.0Ö2(CEC)°-Sn 

Y-^O-OSgiOM)0·^2 

Y=0.18(Feo)°-ei 

Y=0.04(Fed)°-71 

Y=1.07+3.42(Kex)-3 
+0.02(Clay) 

55(Alo)+ 
(σχ.24) 

0.59** 
0.58** 
0.51** 
0.60** 
0.45* 
0.53* 
0.42* 

0.71 Φ 4* 

Ηπείρου 

(n-23) 

Y=0.011+0.0069(CEC) 0.65*** 
YO.01 8+0. 12 (Feo) 0.54** 
Y=0.045+0.0069(ΟΜ)+0.009(CEC)-
-0.092(Feo)-0.017(Fed)+0.0002(Mn) (σχ.25) 0.93*** 

Σύνολο δειγ
μάτων που δεν 
δέχθηκαν ποτέ 
λίπανση Βορίου 
(η=137) 

Υ=0.12+0.008(ΟΜ) 
Y=gXpC-1.72+0.009CEC) 

Y=gXP<~2.05+1.ΟΘΚΘΧ) 

Υ=0.24+0.039(Mgex) 
Υ=Ι . 12(Fed)

 (
-ο·2'+> 

Y-0.33~0.075(Ald) 
Υ=0.32-0.0002(Μηο) 
Υ-0.31-0.021(ΡΗ)+0.008(ΟΜ) 
0.003(Mgex)-0.075(Aid) 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

50®** 
2 4 * * 
3 2 * » * 
2 8 * * * 
2 4 * * 
2 y *' ̂  
2 53!i· * 

(σχ.26) 0.60* 

Σρμ.Ι. *,**,***:Στατιστικά σημαντικό σε επίπεδο πι3ανότητα3 0.05, 
0.01 και 0.001 αντίστοιχα. 

Ζ-, Y=HWSB (mg B/Ky εδ.) 
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(1988), υποστήριξαν ότι η οργανική ουσία έχει ισχυρή 

συγγένεια με το κατιόν CaB(OH)^"" που σχηματίζεται σε 

περιβάλλοντα με υψηλό ποσοστό Ca
2
*. Στο γεγονόε αυτό μπορεί 

να αποδοβεί και η ισχυρή συσχέτιση του HwsB με το ποσοστό τηε 

opYaviKns ouoias των εδαφών αυτών. Η παρουσία του Ca
2
* ευνοεί 

τη συγκράτηση του Β στην οργανική ουσία, από όπου το αποσπά 

το ζέον ύδωρ. 

- Τα sesquioxid.es κατά κανόνα επηρεάζουν αρνητικά το 

επίπεδο του HwsB. Στη συζήτηση όμοιε για τη διαάεσιμότητα των 

κλασμάτων του εδαφικού Β, αναφέρβηκε ότι το Β που 

συγκρατείται στα sesquioxides αποτελείται σε μεγάλο βαομό 

από διαθέσιμεε μορφέε Β, καο'όσον τόσο στην περίπτωση TT\S 

καλλιέργειας xns ελιάς, όσο και τηε κριαής, το Β το 

συνδεόμενο με τα sesquioxides (FeoB), συσχετίζεται ισχυρά με 

το Β των ιστών των φυτών. Συνδυάζοντας τις δύο αυτές 

διαπιστώσειε συμπεραίνουμε ότι το ζέον ύδωρ δεν εκχυλίζει 

όλες τις διαοέσιμες μορφές Β και ιδίως αυτές που συνδέονται 

με τα sesquioxides. 

- Όταν το ανταλλάξιμο Mg αποκτά σημαντικές τιμές, ónujs 

στις περιπτώσεις των εδαφών της Λέσβου, του Δομοκού, των 

Μεγάρων και του Νεοχωρίου Μεσολογγίου, όπου καταλαμβάνει κατά 

μ.ό. το 19.2 %, 48,6 %, 21.3 % και 13.8 % της Ικανότηταε 

Ανταλλαγή3 Κατιόντων αντίστοιχα, τότε παίζει σημαντικό ρόλο 

στη διαμόρφωση του επιπέδου του HwsB. Στατιστικά σημαντική 

συσχέτιση μεταξύ HwsB και ανταλλάξιμου Mg διαπίστωσε και ο 

Prassad (1978). Η σχέση αυτή μπορεί να ερμηνευθεί από τη 

συγγένεια των σιδηρομαγνησιούχων ορυκτών με το Β. Οι Rhoades 

http://sesquioxid.es
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et al (1970), βρήκαν θετική συσχέτιση στατιστικά σημαντική 

μεταξύ προσροφούμενου Β και ανταλλάξιμου Mg σε 

σιδηρομαγνησιούχα ορυκτά. Οι ίδιοι υποστήριξαν ότι το Β 

προσροφάται στιε επιφάνειεε υδροξυμαγνησιούχων ενώσεων. Η 

θετική συσχέτιση μεταξύ ανταλλάξιμου Mg και HwsB που Βρέοηκε 

εδώ, σημαίνει ότι το ζέον ύδωρ αποσπά Β από xts θέσειε αυτών 

των ορυκτών, που επηρεάζουν xis τιμέε του ανταλλάξιμου Mg. 

- Η θετική συσχέτιση μεταξύ του HwsB και τηε CEC, 

εκφρασμένηε είτε σε meq/100 g εδ. είτε σε meq/100 g αργίλλου 

που παρατηρήθηκε στα δείγματα των περιοχών xns Ηπείρου 

(r=0.65*
w
 και 0.57** αντίστοιχα), εκφράζει τη σχέση του HwsB 

με το ποσοστό και το είδοε xns αργίλλου, από τα οποία 

εξαρτάται άμεσα η CEC. Πάρα πολλοί ερευνηχέε βρήκαν οτι το 

ποσοστό και το είδοε των αργίλλων επηρεάζει το HwsB (Evans 

and Sparks, 1983, Martens, 1968, Gupta,1968, Wear and 

Patterson, 1962, Prassad, 1978). 

Από τα εδαφικά δείγματα των πιν. 7-12 μόνο εκείνα του 

πίν. 10, (Νεοχωρίου Μεσολογγίου), δέχθηκαν κατά Kaipous 

Βοριούχεε λιπάνσειε. Εάν θεωρήσουμε το σύνολο των δειγμάτων 

εκχόε αυτών του πίν 10, ώστε να έχουμε δείγματα που 

τουλάχιστο σε ό,τι αφορά το Β βρίσκονται στη φυσική xous 

κατάσταση, τότε για το HwsB και u s εδαφικέε ιδιόχηχεε 

προκύπτουν οι σχέσειε του πίν. 22. 

Από xis σχέσειε auxés φαίνεται ότι το HwsB ελέγχεται 

Kupiujs από το ποσοστό xns οργανικήε ouoias, ενώ επηρεάζεται 

σημαντικά με θετικό τρόπο από τα ανταλλάξιμα κατιόντα Mg και 

Κ και με αρνητικό τρόπο από τα sesquioxides και το PH των 
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εδαφών. Αξιοσημείωτο είναι χο γεγονόε όχι χο HwsB 

συσχετίζεται σημαντικά με χο ποσοστό χων υδαχοδιαλυτών 

υδατανθράκων (r=0.50*), onus προκύπτει από τα δεδομένα του 

πίν. 26α (παράρτημα) . 'Onus αναφέρθηκε στο εισαγωγικό 

μέροε, (κεφ. 2.7), το Β σχηματίζει σύμπλοκεε ενώσειε με τα 

σάκχαρα. Από την παραπάνω Θετική συσχέτιση, φαίνεται ότι το 

ζέον ύδωρ αποσπά Β από τα σύμπλοκα αυτά, στα οποία υπάρχει σε 

σχετικά διαθέσιμη μορφή. Εξ άλλου από τα δεδομένα του πίν. 

17α, προκύπτει όχι χο HwsB δεν συσχεχίζεχαι σημανχικά με χο 

ολικό Β χων εδαφών, (r=0.16, η=50), σε αντίθεση με όσα 

αναφέρει ο Gupta (1968). 

4.5.1.3. Σχέση του HwsB με τα Κλάσματα του Εδαφικού Βορίου. 

Αναφέρθηκε στο εισαγωγικό μέροε ότι το διαοέσιμο Β 

προέρχεται από τα υδατοδιαλυτά, τα ανταλλάξιμα και τα 

προσροφημένα στην επιφάνεια των κολλοειδών ιόντα. Προκειμένου 

να διερευνηθεί λεπτομερέστερα η άποψη αυτή, υπολογίσθηκε η 

σχέση του HwsB με τα κλάσματα εδαφικού Β με xts τεχνικέε που 

αναφέρθηκαν πρηγούμενα. Οι σχέσειε που προέκυψαν φαίνονται 

παρακάτω: 

1. Για τα εδάφη στα οποία καλλιεργείται ελιά (πίν. 17α, η=51) 

HwsB=0.23+1.37(CwsB)+0.75(NsaB)+0.32(MnoB), R
2
 =0.85~~~ 

2. Για τα εδάφη στα οποία καλλιεργήθηκε κριθή (πίν. 18, η=20) 

HwsB=0.25+1.24(CwsB)+1.51(NsaB)+0.24(ΜηοΒ), R
2
 =0.96~~~ 
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3. Για το σύνολο των εδαφικών δειγμάτων (π(ν. 7-12, η=163) 

HwsB=0.13+0.92(CwsB)+1.45(NsaB)+0.46(SaB)+0.02(FeoB) 

R
2
 =0.84*""" 

Inu.: *** : Στατιστικά σημαντικό σε επίπεδο 0.001. 

Από τιε παραπάνω σχέσειε συμπεραίνεται ότι χο_ μεγαλύτερο 

ποσοστό imi üwsE (85-96 %Σ njQfléPxetqy αηώ ΙΩ. Β. ΙΏ11 εδαφικού 

διαλύματοΞ (CwsB). ΙΏ. fi non. είναι ρροσροφημένο nia εδαφικά 

συστατικά χαλαρά KJUL Μ£ Mil £JJLU£JÛ Xßaüu(NsaB) . IQ. fi noju. είναι 

ηοοσοουημένο MS. ειδικό τρόπο. ÖJÜ1Y άΡΥίλλο και my. οργανικτΊ 

ουσία (SaB) &Ö_L ΧΩ fi n m συγκρατείται οία οξείδια xou. E S 

lEeofil KO_L Μα (NnoB) . 

4.5.2.Σχέσεΐ3 Κλασμάτων Εδαφικού Βορίου και Εδαφικών 

ιδιοτήτων. 

Στον πίν. 23 δίνονται οι σχέσειε μεταξύ των κλασμάτων 

εδαφικού Β και των εδαφικών παραμέτρων που τα επηρεάζουν, για 

το σύνολο των εδαφικών δειγμάτων που προέρχονται από εδάφη 

που δεν δέχαηκαν ποτέ Βοριούχο λίπανση. 

Από τον πίνακα αυτό φαίνεται ότι το Β που εκχυλίζεται με 

ψυχρό ύδωρ (CwsB), συσχετίζεται αρνητικά με τα sesquioxides 

σ'όλεε τουε xts μορφέε. Αυτό σημαίνει ώϋ. τα sesquioxides 

συγκρατούν χο_ Β_ τόσο ισχυρά, ώστε γα_ ΜΉ_ Μαορούν γα 

εκχυλισθούν ΜΕ. ωυχοό ύδωρ. Καχα συνέπεια χα sesquioxides 

τείνουν γα ΜΕίώνουν £γα μέΡθ-S. XDXL διαθέσιμου £L 

Το Β που Θεωρείται σαν μη ειδικά προσροφημένο στο έδαφοε 

(NsaB), συσχετίζεται Αετικά μόνο με το PH και λιγότερο ισχυρά 

με την CEC των εδαφών. 

Το ειδικά προσροφημένο Β στα εδάφη (SaB), συσχετίζεται 
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θετικά με io pH, την οργανική ουσία, το ανταλλάξιμο Κ, τα 

οξείδια του Μη και αρνητικά με ορισμένεε μορφέε των 

sesquioxides (Feo,Fed). 

Τέλοε το Β που εκχυλίζεται με οξαλικό αμμώνιο (FeoB), 

συσχετίζεται onus ήταν αναμενόμενο με τα άμορφα sesquioxides, 

(Feo,Alo). Επί πλέον αυτή η μορφή Β συσχετίζεται θετικά με 

την CEC, το pH και τα ανταλλάξιμα κατιόντα Κ και fig και τα 

οξείδια του Μη. 

Εξετάζονταε τιε σχέσειε των κλασμάτων Β με τΐ5 εδαφικέε 

ιδιότητεε στα διάφορα εδαφοκλιματικά περιβάλλοντα, προκύπτουν 

οι σχέσειε του πίν. 24. 

Από u s σχέσεΐ5 αυτέ3 φαίνεται ότι το CwsB επηρεάζεται 

από τα ανταλλάξιμα κατιόντα Κ και Mg, την οργανική ουσία και 

τα οξείδια του Fe, ενώ το Saß επί πλέον αυτών και από το pH. 

Πίν.24. Σ: 

Περιοχή 

Λέσβου 
(η=55) 
Μεγάρων 
(η=10) 

Μεσολογγίου 
(η=26) 
Ηπείρου 
(η=23) 

Σημ.: *,**, 

«έσεΐδ κλασμάτων εδαφικού Β και εδαφικών 
σε διάφορα εδαφοκλιματικά περιβάλλοντα 

παραμέτρων 

Εξίσωση παλινδρόμησπε Συντ.συσχ.(Γ) 

SaB=-0.22 + 0.03(ΡΗ) + 0.16(Kex) + 
+ 0.07(Fed) 

CwsB=-0.25 + 0.21(Kex) +0.02(Fed) 

CwsB=-0.53 - 0.05(OM) + 3.99(Kex) 

CwsB=-0.012 + 0/OIO(Mgex) + 0.02(Feo) 
SaB=-0.82 + 0.04(Feo) + 0.10(PH) + 

+0.06 (0M) - 0.008(Mn) 

0.65*** 

0.85* 

0.78*** 

0.62** 

0.87*** 

*** : Στατιστικά σημαντικό σε επίπεδο πιοανότηταδ 
0.05, 0.01 και 0.001 αντίστοιχα. 
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4.6. Η σχέση xns Προσρόφτισπε του Βορίου με τιε Εδαφικέε 

Παραμέτρουε 

Στο εισαγωγικό μέροε (κεφ.2.7), έγινε μία γενική 

ανασκόπηση σε ό,τι αφορά τη συγκράτηση του Β στα εδάφη, τουε 

σχετικούε μηχανισμούς και την ποσοτική περιγραφή του 

φαινομένου. 

Η κατανομή του" Β μεταξύ τηε στερεάε και υγρήε φάσηε των 

εδαφών είναι ιδιαίτερα σημαντική, διότι μεταξύ επιπέδου 

επάρκειας, τροφοπενίαε και τοξικότηταε του Β στο εδαφικό 

διάλυμα η διαφορά είναι μικρή (Keren et al, 1984). Πάρα 

πολλοί ερευνητέε ασχολήθηκαν με την προσρόφηση του Β τόσο σε 

εδάφη όσο και σε καΑαρά συστήματα αργίλλων ή οξειδίων του Fe 

και ΑΙ. Παρά ταύτα δεν ανευρίσκεται στη βιβλιογραφία 

λεπτομερήε διερεύνηση των σχέσεων τηε προσρόφησης του Β με 

τιε εδαφικέε ηαραμέτρουε που την επηρεάζουν. Πολύ περισσότερο 

παρόμοια έρευνα δεν υπάρχει σε ελληνικά εδαφικά συστήματα 

(Τσαντήλαε, 1988). 

Στο κεφάλαιο αυτό μελετώνται διεξοδικά οι σχέσειε τηε 

προσρόφησηε του Β με τιε εδαφικέε παραμέτρουε που την 

επηρεάζουν. 

Στον πίνακα 25 (παράρτημα) φαίνεται η προσροφούμενη 

ποσότητα Β από 68 εδαφικά δείγματα που επιτεύχθηκε με 

εξισορρόπηση ορισμένηε ποσότηταε δείγματοε εδάφουε και ions 

ποσότηταε διαλύματος 0.01 fi CaClz με συγκέντρωση Β 10 μ9/ηη1 . 

Επίσης φαίνονται ορισμένεε από τιε ιδιότητες των εδαφών που 

είναι γνωστό ότι επηρεάζουν την προσρόφηση του Β. 
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4.6.1. Σχέση του Προσροψούμενου Β και xns Περιεκτικότητα^ των 

Εδαφών σε Άργιλλο. 

Οι Hi rigs ton (1964), Fleet (1965), και οι Cough and Cr im 

(1968), υποστήριζαν ότι τα ορυκτά ins αργίλΛου είναι η 

(•τιμιότερη πηγή δέσεων προσρόφησπε του Β στα εδάφη. Οι 

CI rash idi and O'Connor (Ì932), Sinyli (1965) και Prassad 

(1978), Βρήκαν ότι η προσρόφηση ιου IJ συσχετίζεται σημαντικά 

με ιην περιεκτικότητα σε άργιλλο των εδαφών, την ειδική 

επιφάνεια και την CEC auiuiv. Αντί β ε τ α ο Evans (!987), δεν 

βρήκε σημαντική συσχέτιση μεταξύ προσρόφησηε Β και αργίλλου 

των εδαφών. Λυτό σημαίνει ότι εκτόε από το ποσοστό TTIS 

αργίλλου των εδαφών, την προσρόφηση του Β επηρεάζει σημαντικά 

και τυ είδοε των ορυκτών ins. Κανά κανόνα η προσρόφηση του 0 

αυξάνει κατά τη σειρά καολινίτηε < μοντμοριλλονίτηε < ιλλίτηε 

(Goldberg and Glaubig, 1986). 

Από τιε σχέσει.8 του ηίν. 28, που προέκυψαν από τα 

δεδομένα του πίν. 25, φαίνεται ότι υπάρχει συμφωνία με τα 

παραπάνω. Η προσρόφηση του Β στα μελετηΟέντα εδάφη 

συσχετίζεται σημαντικά με την ειδική επιφάνεια και την CEC 

αυτών, ιδιότητεε που εκφράζουν το ποσοστό και το είδθ3 των 

αργίλλικών ορυκτών. 

4.6.2. Σχέση Προσροψούμενου Βορίου και PH. 

Μεταζύ των παραγόντων που επηρεάζουν την προσρόφηση του 

Β, το PH είναι évas απ'TOUS σημαντικότερουε. Πάρα πολλοί 

ερευνητέε βρήκαν ότι το PH επηρεάζει αποφασιστικά την 

προσρόφηση του β στα εδάφη, onus υι Keren and Gast (1983), 

Keren et al (1904), Goldberg and Glaubig (1985), Goldberg and 
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Πίν. 28. Σχέση προσροφούμενου Βορίου 

Εξίσωση παλινδρόμησης (η=68) 

Υ= 1.97 + 0.058(SS) 
Υ= 0.495(Fed)°·

55 

Υ= 15.64 - 6.46(ΡΗ) + 0.77(ρΗ)
2 

Υ=-1.33 + 7.68(Α1ο) 
Υ= 0.44(Caex)°·

76 

Υ= 12.59(Mgex)°·^
2 

Υ=-0.80 + 12.90(Kex) 
Υ= 1.02 + 0.29(CEC) 
Υ=-8.40+1.39(ΡΗ)-1,65(Feo)+6.48(Alo) 

Σηυ.: Υ: Προσροφούμενο Βόριο (μο/g ε 
**,*** : Στατιστικά σημαντικό 

και 

+0. 

δ.) 
σε 

εδαφικών παραμέτρων 

Συντ.συσχετ.(Γ) 

12(CEC) 

er 
0.05 και 0.001 αντίστοιχα. 

ιίηεδο 

0.72*** 
0.36** 
0.62*** 
0.64*** 
0.75*** 
0,44*** 
0.47*** 
0.73*** 
0.87*** 

πιοανότηταε 

Glaubig (1986), Prassad (1978), Keren et al (1981), Τσαντήλαε 

(1988). Κατά κανόνα τα αποτελέσματα των σχετικών εργασιών 

δείχνουν ότι η προσρόφηση του Β αυξάνει με την αύξηση του PH 

παρουσιάζονταε ένα μέγιστο σε αλκαλικά PH (Keren et al,1981). 

'Onus αναφέροηκε και στο εισαγωγικό μέροε (κεφ.2.7), το 

Β προσροφάται είτε σαν Β(0Η)
3
 σε μικρό ποσοστό είτε κυρίωε 

σαν Β(OH)*
-
. Οι Keren and Gast (1981), υποστήριξαν ότι η 

προσρόφηση του Β εξαρτάται από τη σχετική αναλογία των μορφών 

Β (OH) 3, Β (OH) «.-και 0Η~, καβ ' όσον όλα αυτά τα είδη 

ανταγωνίζονται για Tis ίδιεε οέσειε προσρόφησηε. Σε χαμηλά PH 

κυριαρχεί η μορφή Β(0Η)
3
, η οποία έχει μικρή συγγένεια με την 

άργιλλο, γι 'αυτό και η προσρόφηση του Β είναι χαμηλή. Με την 

αύξηση του pH μέχρι περίπου τηε τ ι μη" s 9.0, το eiöos Β(0Η)3 

Βαδμιαία ελαττώνεται μέχρι μηδενισμού, ενώ αυξάνει η μορφή 

Β(0Η)*- υπερτερώνταε των 0Η~οπότε αυξάνει η προσρόφηση του Β. 

Σε υψηλότερεε τιμέε pH κυριαρχούν τα OH
-
 έναντι των Β(0Η)«.~, 
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οπότε η προσρόφηση χου Β ελαττώνεται. 

Από τ ι s σχέσειε του πίν. 28 φαίνεται ότι το PH επηρεάζει, 

σημαντικά την προσρόφηση του Β με θετικό τρόπο. Περισσότερο 

καθαρά φαίνεται η επίδραση του PH στην προσρόφηση του Β στο 

σχ. 27, που προέκυψε από τα δεδομένα του πίν. 27 (παράρτημα). 

Στον πίνακα αυτό φαίνεται η προσροφούμενη ποσότητα Β σε 

σχέση με το PH, το οποίο ρυΘμίστηκε σε πέντε εδαφικά δείγματα 

με διάλυμα NaOH και στη συνέχεια έγινε εξισορρόπηση με 

διάλυμα 0.01 M CaClz με συγκέντρωση Β 10 Mg/ml. Από τα 

δεδομένα του πίν. 27 και το σχ. 27, φαίνεται ότι η προσρόφηση 

του Β στα πέντε εδάφη είναι πολύ χαμηλή σε PH < 7, ενώ 

αυξάνει απότομα σε PH > 7.0. Τα δεδομένα αυτά είναι σε 

συμφωνία με όσα βρέοηκαν και από άλλουε ερευνητέε και 

αναφέρθηκαν παραπάνω. 

Η επίδραση του PH στην προσρόφηση του Β στα εδάφη έχει 

μεγάλη αγρονομική σημασία. Όξινα εδάφη δεν συγκρατούν το Β 

και συχνά εμφανίζουν ελλείψει Β. Διόρθωση σε μόνιμη Βάση 

τέτοιων εδαφών ws npos την περιεκτικότητα ™us σε Β, πρέπει 

να συμπεριλαμβάνει μέτρα αύξησηΒ του PH. 

DI 
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4.6.3.Σχέση Προσροφούμενου Βορίου και Οξειδίων του Fe και ΑΙ. 

Στο εισαγωγικό Mépos έγινε αναφορά στο μηχανισμό 

προσρόφησηε του Β από τα sesquioxides, ónuis διατυπώθηκε από 

τουβ Sims and Bingham (1968a). Και άλλοι ερευνητέε 

ασχολήθηκαν με τη σχέση του Β με τα sesquioxides. Οι Bingham 

et al (1971), πειραματιζόμενοι σε εδάφη με μεγάλη 

περιεκτικότητα σε άμορφα οξείδια του Fe και ΑΙ, βρήκαν ότι 

αυτά επηρεάζουν έντονα την προσρόφηση του Β. Η μέγιστη 

προσρόφηση παρατηρήθηκε σε pH 8-9 και συσχετίζονταν 

ισχυρότερα με το άμορφο ΑΙ. Οι Elrashidi and O'Connor (1982) 

βρήκαν ότι μία σχέση πολλαπλή5 παλινδρόμησηε που περιλάμβανε 

και το ποσοστό των οξειδίων του Fe, ερμήνευε το 90 % τηε 

παραλλακτικότηταε τηε προσρόφησηε του Β. Αντίθετα ο Prassad 

(1978) και ο Evans (1987), δεν βρήκαν σημαντική συσχέτιση 

μεταξύ προσροφούμενου Β και άμορφων ή ελεύθερων οξειδίων του 

Fe. Οι Sims and Bingham (1968), βρήκαν πολύ ισχυρή σχέση του 

προσροφούμενου Β με τα οξείδια Fe και ΑΙ και υποστήριξαν ότι 

οι παράγοντεε αυτοί παίζουν καθοριστικό ρόλο στη συγκράτηση 

του Β απ'τα εδάφη. Οι McPhail et al (1972), βρήκαν ότι ένυδρα 

οξείδια του ΑΙ παρουσίασαν μέγιστη προσρόφηση Β σε τιμή pH 

περί το 7.5, ónuis και οι Goldberg and Glaubig (1985). 

Από τιε σχέσειε του πίν. 28, φαίνεται ότι από τα 

sesquioxides στα μελετηθέντα εδάφη σημαντικότερο ρόλο παίζουν 

τα άμορφα οξείδια του ΑΙ. Μικρότερο, αλλά επίσηε σημαντικό 

ρόλο παίζουν και τα οξείδια του Fe, ελεύθερα και άμορφα. Εάν 

διερευνήσουμε τιε σχέσειε αυτέε σε συνδυασμό με το pH 

διαπιστώνουμε ότι ο ρόλοε των οξειδίων του Fe και ΑΙ 
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εξαρτάται ισχυρά από αυτό (ruv. 29). Σε pH < 6.0 μόνο το 

ποσοστό του Aid από τα sesquioxides συσχετίζεται, σημαντικά με 

το προσροφούμενο Β, ερμηνεύονταε μαζί με το ανταλλάξιμο Ca 

μόνο το 42 % τηε παραλλακτικότηταε του ποσού του 

προσροφούμενου Β. Όσο το pH αυξάνει, ο ρόλοε των 

sesquioxides γίνεται σημαντικότεροε. Έτσι σε PH > 6.0 και 

7.0 το προσροφούμενο Β συσχετίζεται σημαντικά και με τα 

άμορφα οξείδια του Fe, ερμπνεύοντα3 πολύ μεγαλύτερα ποσοστά 

TT)S παραλλακτικότηταε του ποσού του προσροφούμενου Β, από 

κοινού με το ποσοστό των Fed, Tns οργανικά ουσίαε και του 

ανταλλάξιμου Mg. 

Οι Sims and Bingham (1968), Βρήκαν ότι n μέγιστη 

προσρόφηση Β στα οξείδια του Fe παρατηρείται σε τιμέε pH περί 

το 8.5, ενώ στα οξείδια του ΑΙ σε τιμέε περί το 7.0 και ότι 

τα άμορφα οξείδια του ΑΙ προσροφούν πολύ μεγαλύτερεε 

ηοσότητεε Β σε σχέση με τα οξείδια του Fe. Οι ίδιοι 

υποστήριξαν ότι σε χαμηλά pH η προσρόφηση του Β μπορεί να 

γίνεται μέσω δεσμών Η του Η
3
Β0

3
 σε δέσειε τόσο "oV (Μ-ΟΗ-Μ) 

όσο και "oxy" (Μ-Ο-Μ) . Σε υψηλά PH η προσρόφηση γίνεται μέσω 

μηχανισμού Jlngand exchange κατά τον οποίο, 0Η~ ( ή Η
2
0) 

αντικαθίστανται από Β(ΟΗ)^.
-
. Η αύξηση τηε προσρόφησηε του Β 

με την αύξηση του PH ερμηνεύεται από το γεγονόε ότι μαζί με 

το pH αυξάνει και η συγκέντρωση των Β(ΟΗ)^.
-
. Τα αποτελέσματα 

XTÌS παρούσαε εργασίαε είναι σε στενή συμφωνία με τα παραπάνω. 

4.6.4.Σχέση τηε Προσρόφησηε του Β με τα Ανταλλάξιμα Κατιόντα. 

Οι Hadas and Hagin (1972), έδειξαν ότι εδάφη που 

κορένυνται με Κ, αυξάνουν την ικανότητα TOUS να προσροφούν Β. 
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To YEYOVÓS αυτό το απέδωσαν στη δημιουργία ευνοϊκότερων 

συνθηκών με τον κορεσμό με Κ στην προσρόφηση του Β. Οι Keren 

and Gast (1981), παρατήρησαν ότι μοντμοριλλονίτηε κορεσμένοε 

με Ca
2
"*

-
 προσροφούσε περισσότερο Β από το ίδιο ορυκτό όταν 

αυτό ήταν κορεσμένο με Na* σε PH > 7.2 και απέδωσαν τούτο στο 

ότι ο Οθ-μοντμοριλλονίτηε επιτρέπει περισσότερο την 

προσέγγιση των Βορικών ανιόντων στιε ακμέ3 των ορυκτών σε 

σχέση με τον Na-μοντμοριλλονίτη. Αυτό οφείλεται στο γεγονόε 

ότι, ενώ ο δεύτεροε υπάρχει στο αιώρημα σαν μεμονωμένα φύλλα, 

η απόσταση των οποίων καοορίζεται από τΐ3 δυνάμειε τηε διπλή3 

στιβάδαε, ο ηρώτοε απαντά υπό μορφή στρώσεων τέτοιων 

μεμονωμένων επιφανειών που συνενώνονται μέσω μεμβράνηε Η2Ο με 

αποτέλεσμα η επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου xns επιφάνειαε 

στις ακμέε του να είναι μικρότερη σε σχέση με τιε μεμονωμένεε 

επιφάνειεε του Na-μοντμοριλλονίτη. Παρόμοιεε διαπιστώσει 

έκαναν οι Keren and O'Connor (1982), υποστηρίζονταε ότι η 

προσρόφηση του Β γίνεται κυρίωε στιε ακμές των φύλλων των 

ορυκτών και όχι στιε επιφάνειέε τουε. Οι ίδιοι υποστήριξαν 

επί πλέον ότι το ηλεκτρικό δυναμικό γύρω από τιε επιφάνειες 

των φύλλων των ορυκτών επηρεάζει σημαντικά τη δυνατότητα των 

Β(ΟΗ)^.~ να προσεγγίσουν τιε θέσειε προσρόφησηΞ. Οι Mattigod 

et al (1985), βρήκαν ότι σε αλκαλικά PH, συστήματα καολινίτη 

προσροφούσαν περισσότερο Β σε διάλυμα Ca(C10^)
2
 από ότι σε 

διάλυμα KC10*., αποδίδοντας τούτο στο σχηματισμό του κατιόντος 

CaB (C10-*)-, το οποίο προσροφάται σε οέσεις ανταλλαγήβ 

κατιόντων, ενώ το Β(0Η)<4~προσροψάται σε θέσεις ανταλλαγή3 

ανιόντων. 
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Οι παραπάνω παρατηρήσειs αναφέρονται σε καθαρά 

συστήματα. Σε εδαφικά συστήματα δεν έχουν αναφερθεί σχέσειβ 

των ανταλλάξιμων κατιόντων με την προσρόφηση του Β. Στον πίν. 

28 φαίνεται η επίδραση των ανταλλάξιμων κατιόντων στην 

προσρόφηση του Β σε εδαφικά συστήματα. Οι διαπιστώσειε είναι 

ανάλογεε με αυτέε που αναφέρονται για τα καθαρά συστήματα. Το 

ποσό του προσροφούμενου Β συμμεταΒάλλεται ανάλογα με τα 

ανταλλάξιμα κατιόντα Ca, Κ και Mg. Την ισχυρότερη επίδραση 

φαίνεται ότι έχει το Ca. Οι Rhoades et al (1970), σε δεδομένα 

από πειράματα ηροσρόφησηβ Β σε σιδηρομαγνησιούχα ορυκτά, 

βρήκαν παρόμοια σχέση μεταξύ προσροφούμενου Β και 

ανταλλάξιμου flg. 

4.6.5. Η Επίδραση ins ΑσΒέστωσηε των Εδαφών στην Προσρόφηση 

του Β. 

Για την περαιτέρω μελέτη τηε eniöpaons του PH και του 

ανταλλάξιμου ασβεστίου στην προσρόφηση του Β, σε έξι ισχυρά 

όξινα εδάφη (pH 4-5.4), έγινε προσρόφηση Β τόσο στην αρχική 

τουε κατάσταση, όσο και μετά από ασβέστωση αυτών. Η ασΒέστωση 

έγινε με εξισορρόπηση εδαφικού δείγματοε με υηολογισθείσα 

ποσότητα CaO, ώστε να ανέλθει το PH σε μια ορισμένη τιμή 

(McLean, 1982), επί 28 ημέρεε σε κατάσταση υδατο'ίκανότηταε 

(Myers et al, 1988). Τα αποτελέσματα φαίνονται στον πίν. 30 

(παράρτημα) και τα σχ. 28-34. 

Η ασΒέστωση των εδαφών είχε σαν συνέπεια την άνοδο του 

pH, ónuis φαίνεται στον πίν. 30. Σημαντικά όμωε αυξήθηκε και 

το ανταλλάξιμο Ca. Σε όλεε τι s περιπτώσειε η διαφορά του 
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ανταλλάξιμου Ca πριν και μετά την ασΒέστωση ήταν στατιστικά 

σημαντικά με σύγκριση των τιμών κατά ζεύγη. Μετά την 

ασΒέστωση η προσρόφηση του Β αυξήθηκε σε όλεε Tis 

χρησιμοποιηθείσεε συγκεντρώσει σημαντικά. Στο έδαφοβ 5 και 

στη συγκέντρωση των 60 Mg/ml, περίπου πενταπλασιάσθηκε. Οι 

Hatcher et al (1967), διατύπωσαν την άποψη ότι πιθανόν η 

αύξηση xws προσρόφησηε του Β σε παρόμοιε5 περιπτώσει να 

οφείλεται στο δημιουργούμενο Α1(ΟΗ)
3
 λόγω της auSnons του pH, 

που ακολουθεί την ασΒέστωση. Αυτό θα πρέπει να ισχύει για τα 

εδάφη 4,6,8 και 14, των οποίων το PH ήταν πολύ χαμηλό και 

κατά συνέπεια με μεγάλεε ποσότητεε ανταλλάξιμου ΑΙ. Στα 

υπόλοιπα όμωε εδάφη, όπου το pH ήταν υψηλότερο και με την 

ασΒέστωση μεταβλήθηκε σε μικρότερο ποσοστό, δεν θα έπρεπε να 

αποκλεισθεί η εκδοχή, κατά την οποία η αύξηση τηβ npoopóipnons 

του Β να ενισχύθηκε και από την αύξηση του ανταλλάξιμου Ca. 

Παρόμοια αποτελέσματα για την αύξηση Tns προσρόφησηε του Β 

μετά από ασΒέστωση εδαφών, δίνονται και από TOUS Hue et al 

(1988), οι οποίοι απέδωσαν την αύξηση xns προσρόφησηε του Β 

στην αύξηση του pH και του Α1(0Η)3, όπωε αναφέρθηκε παραπάνω. 
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4.6.6. Ισόοερμεε Προσρόφπσηε Boptou. 

Προκειμένου να μελετηθεί ποσοτικά το φαινόμενο τηε 

προσρόφησηε του Β, σε τριάντα εοάφη έγιναν ισόθερμεε 

προσρόφησηε Β. Τα αποτελέσματα δίνονται στον πίν. 32 (παρ.) 

και τα σχ. 35, 36 και 37, Αυτά προσαρμόσθηκαν στα μοντέλα των 

Freundlich και Langmuir και οι παράμετροι αυτών δίνονται στον 

πίν 33. 

Από τα δεδομένα του πίν. 33 φαίνεται ότι στο σύνολο 

σχεδόν των εδαφών (πλην των ΑΤΙτ-.ι και MTV. ι), η προσρόφηση 

του Β περιγράφεται ικανοποιητικά από το μοντέλο του 

Freundlich. Η εξίσωση του Langmuir απέδωσε ικανοποιητικά την 

προσρόφηση του Β μόνο σε εννέα από τα τριάντα εδάφη. Πολλοί 

ερευνητές βρτΊκαν ότι η προσρόφηση του Β περιγράφεται 

ικανοποιητικά αηό την εξίσωση του Freundlich, όπωε οι 

Elrashidi and 0'Connor(1982), Evans(1987), Hatcher and Bower 

(1958), Τσαντηλα3 (1988). 

Οι τιμέε xns παραμέτρου Κ του Freundlich κυμάνθηκαν από 

0.09-3.11 (εδάφη Μ·» και ΡΤ-ιο.ι αντίστοιχα), ενώ τηε 

παραμέτρου 1/η από 0.095-1.992. Στο ίδιο εύροε για την 

παράμετρο Κ. ήταν και οι τιμέ5 που αναφέρουν οι El rashidi and 

O'Connor (1982). Η τιμή τηε παραμέτρου η είναι συνηθωε < 1 

(Sparks,1986), αλλά πολλέε φορέε υπερβαίνει τη μονάδα 

(Elrashidi and O'Connor, 1982). 

Πολλοί επίσηε ερευνητέε βρήκαν ότι η προσρόφηση του Β 

στα εδάφη περιγράφεται ικανοποιητικά από την εξίσωση του 

Langmuir, όπωε οι Hatcher and Bower (1958), Biggar and 

Fireman (1960), Rhoades et al (1970), Okazaki and Chao 
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Πίν.33. 

'Eöocipos 

ΡΤ10.1 
ΜΕΤ4.1 
ΑΤ14.1 
AT17.Ì 
ΑΤ21.1 
ΜΤ5.1 
ΙΤΓ7.1 
ΙΤΠ0.1 
DT5.1 
ΡΤ4.1 
ΡΤ5.1 
GT2 
MEGD 
GSAZ 
K2 
N4 
K3 
L4 
N3 
M1 
M2 
A2 
MAKR 
PTEL1 
PTEL2 
ACHIL 
DRIM 
MT1 
MT2 
0T10 

Προσαρμογή δεδομένων προσρόφησηε στο 
Freund!ich και Langmuir 

Παράμετροι Freundlich 

Συντ. 
συσχ. (r)-

0.989 
0.941 
0.989 
0.117 
0.883 
0.979 
0.498 
0.904 
0.991 
0.990 
0.977 
0.996 
0.907 
0.921 
0.967 
0.974 
0.969 
0.951 
0.950 
0.988 
0.994 
0.826 
0.911 
0.977 
0.928 
0.981 
0.827 
0.961 
0.815 
0.940 

Κ 

3.11 
2.17 
0.90 
0.30 
0.27 
1 .01 
0.65 
0.41 
2.95 
2.19 
1 .85 
1 .46 
1 .31 
1 .59 
0.33 
0.87 
0.27 
0.70 
1 .04 
0.09 
0.23 
1 .36 
0.48 
0.19 
1 .02 
2.49 
0.86 
0.53 
1 .23 
0.27 

1/η 

0.501 
0.325 
0.623 
0.095 
0.422 
0.999 
0.118 
0.767 
0.952 
0.661 
0.604 
0.571 
1 .992 
0.384 
0.723 
0.745 
0.954 
1 .052 
0.848 
0.900 
1 .094 
0.267 
1 .035 
1 .587 
0.930 
0.541 
0.596 
1 .016 
1 .295 
1 .397 

Παράμετροι 

Συντ. 
συσχ.(Γ) 

0.312 
0.891 
0.981 

-0.797 
0.710 

-

0.968 
-

0.656 
0.889 
0.848 
0.969 

-0.724 
0.977 
0.928 
0.686 
-0.164 
-0.179 
0.234 
0.164 
-0.556 
0.954 
-0.289 
-0.612 
0.729 
0.748 
0.311 

-0.481 
-0.525 
-0.710 

( μοντέλα 

Langmuir 

Κ 
ml /Μθ 

_ 

0.56 
_ 

-

0.19 
-

0.69 
— 

0.07 
-

— 

0.27 
— 

0.24 
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68.68 

-

— 

-

— 

— 

— 

-

— 

-

0.15 
— 

— 

-

— 

b 
μgB/m^ 

_ 

5.71 
-

-

1 . 19 
— 

1 .06 
— 

45.25 
— 

— 

6.65 
— 

6.51 
0.28 
0.56 
— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

16.37 
— 

— 

-
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(1968). Αυτό συμβαίνει σε χαμπλέε συγκεντρώσει Β, ενώ σε 

υψηλόχερεε παρατηρούνται αποκλίσειε, its οηοίεε ο Hingston 

(1964), απέδωσε σχο γεγονόε ότι σε υψηλές συγκεντρώσει Β 

λαμβάνουν χώρα διαφορετικέε αντιδράσει από ότι σε χαμηλέβ 

συγκεντρώσει. Η μέγιστη προσρόφηση Β, (b), ónws υπολογίζεται 

από την εξίσωση Langmuir, κυμάνθηκε σε πολύ ευρέα όρια (0.28-

45.25 μ9Β/9 εδ.). 

Στον πίν. 34 φαίνονται οι σχέσειε των παραμέτρων του 

Freundlich και Langmuir με τΐ3 εδαφικές ιδιότητεε. Η 

παράμετροε Κ του Freundlich (KFr) συσχεχίζεχαι άεχικά με χην 

ειδική επιφάνεια, το ποσοστό τηε αργίλλου, το pH, την CEC και 

τα οξείδια του ΑΙ. Σε εξίσωση πολλαπλήβ παλινδρόμησηΒ οι 

παράμετροι, ποσοστό τηε αργίλλου, άμορφα οξείδια του Fe και 

pH ερμηνεύουν το 53 % τηε διακύμανσηε αυτηε τηε παραμέτρου. Η 

ηαράμετροε NFr (=1/η) του Freundlich παρουσίασε ισχυρή 

συσχέτιση με το ποσοστό των υδατοδιαλυτών υδατανθράκων (WsC), 

και τα άμορφα οξείδια του Fe, ενώ ένα σημαντικό ποσοστό τη8 

διακύμανσηε τη3, (67 % ) , ερμηνεύεται από το ποσοστό των WsC 

και την ειδική επιφάνεια των εδαφών. Παρόμοιεε σχέσειε για 

την KFr αναφέρουν και οι Elrashidi and O'Connor (1982). 

Οι παράμετροι KFr και NFr, ónms αναφέρθηκε και στο 

εισαγωγικό μέροΞ, θεωρείται ότι είναι εμπειρικέε, με αμφίβολη 

φυσικτί σημασία. Οι ευρεθείσεε παραπάνω σχέσειε δημιουργούν 

προΒληματισμούβ για την ορθότητα τηβ άποψηε αυτηε. Όλε3 οι 

παράμετροι με τΐ3 οποίεε σχετίζονται, παίζουν αναμφίβολα 

σημαντικό ρόλο στην προσρόφηση του Β. Απαιτείται περισσότερη 

έρευνα για την διερεύνηση του ενδεχομένου να έχουν αυτέε οι 
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παράμετροι φυσική σημασία. 

Το μέγιστο προσρόφηση, ónms υπολογίζεται με την εξίσωση 

Langmuir (b), παρουσίασε ισχυρή συσχέτιση με την ειδική 

επιφάνεια (Γ=0.97***), το ποσοστό xus αργίλλου των εδαφών 

(Γ=0.90***), και την CEC αυτών (r*=0.93***) . Σε εξίσωση δε 

πολλαπλής παλινδρόμησηε, φαίνεται ότι το 96 % -ens 

ηαραλλακτικότηταε αυτού, ερμηνεύεται από την ειδική επιφάνεια 

και το ποσοστό του άμορφου ΑΙ. 

Από u s σχέσειε αυτέε συμπεραίνεται ότι, στα £χ Μ Υ Μ 

εδάφη ο_ KÛPIQS χώρο?, στον οποίο ευρίσκονται ο_ι_ θέσεις 

ρβΩσρόφησ_ιΐ£ XÛU EL· slycn. χα ορυκτά ins αργίλλου^. ano. ISL QDUÌSI 

εξαρτώνται ισχυρά II ειδική επιφάνεια καλ. Ώ. C££ αυτών. ónws 

υποστηρίχθηκε από πολλούε ερευνητέ3 (Hingston,1964, 

Fleet,1965, Couch and Grim, 1968). To ότι axis σχετικέε 

εξισώσειε υπεισέρχονται και τα άμορφα οξείδια του Fe και ΑΙ, 

πρέπει να οφείλεται στο ότι τα περισσότερα από αυτά υπάρχουν 

σαν επικαλύψειε των αργίλλων rt συνδέονται με αυτέε (Sims and 

Bingham, 1968). 

4.6.7. Η Σχέση ins Προσρόφησηε του Βορίου με την Οργανική 

Ουσία. 

Οι (iidgley and Dunklee (1939), απέδωσαν την αύξηση τηε 

προσρόφησηε του Β σε podzol εδάφη που παρατηρήθηκε μετά την 

προσοήκη άσβεστου, στην οργανική τουε ουσία, η οποία δέσμευε 

το Β με χημικό τρόπο. Οι Parks and White (1952), βρήκαν ότι 

συστήματα χούμου που εκχύλισαν από έδαφοε με διάλυμα 0.1 Μ 

πυροφωσφορικού Na και κόρεσαν με Η και Ca, δέσμευαν το Β σε 

σημαντικό Βαομό. Οι Berger and Pratt (1963), υποστήριξαν ότι 
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ένα σημαντικό ποσοστό του ολικού Β των εδαφών συνδέεται με 

την οργανική τουε ουσία. Οι Yermiyaho et al (1988), 

εργαζόμενοι σε κομπόστα προερχόμενη από κόπρο αγελάδων, 

Βρήκαν ότι στο υλικό αυτό συγκρατούνταν σημαντικές ποσότητεε 

Β, που ήταν μεγαλύτερεε από αυτέε που συγκρατούν συστήματα 

αργίλλων και εδαφών κορεσμένων με Ca, παρατήρησαν δε ότι το 

εν λόγω υλικό παρουσίαζε μεγαλύτερη συγγένεια με το κατιόν 

CaB(OH)^-" σε σύγκριση με το ανιόν Β(ΟΗ)*.-. Επίσηε οι ίδιοι 

παρατήρησαν ότι η συγκράτηση του Β ήταν ισχυρή, ώστε να μη 

είναι αντιστρεπτή. Σε προηγούμενο κεφάλαιο, (4.5.1.2), 

παρατηρήσαμε ότι το HwsB συσχετίζεται ισχυρά με την οργανική 

ουσία και σε εδάφη με υψηλό ποσοστό CaCOs και υψηλό PH. 

Οι Parks and White (1952) και Yermiyaho et al (1988), 

υπέΑεσαν ότι η συγκράτηση του Β από την οργανική ουσία 

γίνεται μέσω ενόε μηχανισμού lingand exchange στιε διϋδροξυ-

και υδροξυ-καρβοξυλομάδεε, όπωε προτάθηκε από τουε Boeseken 

(1949), και Kustin and Pizer (1969), για τα σάκχαρα ή το 

ταρταρικό οξύ. Σχετικά αναφέρεται στο εισαγωγικό μέροε. 

Σε αντίδεση με τα παραπάνω, οι Mezuman and Keren (1981), 

έδειξαν ότι η οργανική ουσία έχει πολύ μικρή επίδραση στην 

προσρόφηση του Β, δεδομένου ότι μερική καταστροφή αυτήε με 

Η2Ο2, δεν επηρέασε καοόλου το φαινόμενο. 0 Razaratnam (1972), 

έδειξε ότι η καταστροφή τηε οργανικήε ουσίαε με Η2Ο2 σε 

ορισμένα από τα εδάφη που μελέτησε, δεν είχε καμιά επίδραση 

στην προσρόφηση του Β, ενώ σε άλλα, είχε σαν αποτέλεσμα την 

σημαντική αύξηση τηε προσρόφησηε αυτού. 0 εν λόγω ερευνητήε 

υποστήριξε ότι η κολλοειδήε οργανική ουσία με αρνητικό φορτίο 
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στην επιφάνεια xns ανταγωνίζεται με τα Βορικά ανιόντα για u s 

totes SéoEts ηροσρόφησηε, γι'αυτό, όιαν απομακρύνεται, τι 

προσρόφηση του Β αυξάνει. Enions υποστήριξε ότι η οργανικΐ'ι 

ουσία δρα σαν "buffer" στην πρόληψη τηβ προσρόφησηε του Β από 

άλλεε ουσίεε, ónuis τα οξείδια του Fe και ΑΙ. 

Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι ο póAos xns opYaviKfis 

ouoias στη συγκράτηση του Β στα εδάφη δεν είναι πλήρω3 

γνωσχόβ. Έτσι προκειμένου να ερευνηθεί περαιτέρω ο ρόλοε 

τηε στα μελετώμενα εδάφη, έγιναν τα ακόλουθα; 

- Σε ορισμένο αριομό εδαφών έγιναν ισόοερμεε ηροσρόφησηε Β 

τόσο στη φυσική τουε κατάσταση, όσο και ύστερα από 

απομάκρυνση από αυτά τη3 οργανικηε τουε ouoias με Η
2
0ζ. 

- Από ορισμένα εδάφη εκχυλίσαηκαν χουμικό (HA) και 

φουλΒικά οξέα (FA) , για να μελετηθεί η σχέση τουε με τη 

συγκράτηση του Β. 

4.6.7.1. Η Επίδραση xns Απομάκρυνσηε xns Οργανικήε Ouoias 

στην Προσρόφηση του Β. 

Σε προηγούμενο κεφάλαιο (4.6), διαπιστώθηκε ότι σε 

προσρόφηση Β που έγινε υπό σταθερή συγκέντρωση Β, σε 68 

εδαφικά δείγματα το προσροφούμενο Β δεν συσχετίζεται με το 

ποσοστό xns οργανικήε ouoias των εδαφών. Μόνο σε εδάφη με pH 

>/ 6.0 η οργανική ουσία έδειξε να παίζει κάποιο ρόλο στην 

προσρόφηση του Β (πίν. 29). 

Στον πίν. 31 (παράρτημα) και στα σχ. 38 και 39 φαίνονται 

τα αποτελέσματα τηε ηροσρόφησηε του Β σε εδάφη, αφ'ενόε στην 

αρχική τουε κατάσταση και αφ'ετέρου, ύστερα από την 

απομάκρυνση xns οργανικήε ouoias τουε. Από τα δεδομένα αυτά 
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φαίνεται ότι σε τρία εδάφη (ΜΤι, GSAZ και PTELa), η 

απομάκρυνση τηε οργανικηε ouoias μείωσε σε μικρό ποσοστό την 

προσρόφηση του Β. Στο έδαφοε PTELi η απομάκρυνση xx\s 

opyaviKfis ouaias έτεινε να αυξήσει ελαφρά την προσρόφηση του 

Β, ενώ στα εδάφη ΟΤιο, ΜΤζ και DRIM δεν την επηρέασε σχεδόν 

καθόλου. Οι παρατηρήσεΐ3 αυτέε είναι σε συμφωνία με τα 

δεδομένα των Mezuman and Keren (1981) και του Razaratnam 

(1972) . 

4.6.7.2. Η Σχέση των Χουμικών (HA) και ΦουλΒικών (FA) Οξέων 

με το Β. 

Τα HA και τα FA περιέχουν ένα μεγάλο αριομό ενεργών 

ομάδων μέσω των οποίων μπορούν να αντιδρούν με διάφορα 

στοιχεία ή ενώσειε. Οι αντιδράσειε αυτέβ έχουν περιγραφεί σαν 

ανταλλαγή ιόντων, επιφανειακή προσρόφηση, chelation κ.α. 

(Schnitzer and Khan, 1978). Μέσω των αντιδράσεων αυτών 

συνδέονται με τα HA και τα FA évas μεγάλθ3 αριθμόε στοιχείων 

σε σημαντικέε ηοσότητεβ. 

Για τη μελέτη των ενεργών ομάδων, μεταξύ των άλλων, 

χρησιμοποιείται ευρύτατα η υπέρυθρη φασματοσκοπία (IR), με 

την οποία μελετάται η δομτί και η διαμόρφωση τουε μέσω των 

φασμάτων anoppóipnons, που είναι χαρακτηριστικά για την κάοε 

μια από αυτέε (Schnitzer and Khan, 1978, Stevenson, 1982). Οι 

αντιδράσειε που αναφέρθηκαν παραπάνω, προκαλούν μεταΒολέΒ στα 

υπέρυθρα φάσματα, από τιε οποίεε ερευνάται το είδοε και οι 

μηχανισμοί αυτών. Για την έρευνα τέτοιων θεμάτων η υπέρυθρη 

φασματοσκοπία χρησιμοποιήθηκε από πολλούΞ (Prassad and Sinha, 

1980, Schnitzer and Skinner, 1965). 
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Πίν.35.Ιδιότητεε εδαφών απ'τα οποία εκχυλίσοηκαν τα HA,FA, 

Α/Α Δείγμ. Κοκκομετρικη Σύσταση 

Sand Silt Clay Χαρακτ 
% 

PH Οργ.Ουσ. Ν 
ΗζΟ % % 
(1:1) 

C/N 

ΜΕΓΔ, 
0Τ10 
ΓΣΑΖ 

48 
44 
55 

32 
32 
28 

20 L 
24 L 
17 SL 

6.5 13.50 
6.4 3.17 
6.2 3.32 

0.45 17.4 
0.28 6.6 
0.39 4.9 

ΜΕΓΔ 
ΟΤ10 
ΓΣΑΖ 

Υδατοδιαλυτοί 
Υδατάνβρακεε. 

— Mg/g εδ.— 

665 
669 
211 

Ειδική NHzOH.HCl 
Επιφάνεια Μη 
—m

2
/g εδ.- Mg/g εδ. 

Οξαλ.Αμμων, 

Fe Al 
% 

37 
71 
21 

6523 
250 
118 

0.16 0.21 
0.18 0.06 
0.06 0.05 

Κλασμάτωση Βορίου 

Βόριο εκχυλιζόμενο με 

Ψυχρό 
Η

2
0 

0.01 
CaCl 2 

Μ 

ΜΕΓΔ 
ΟΤ10 
ΓΣΑΖ 

0, 
0, 
0, 

11 
10 
05 

0.01 Μ. 
Μαννιτ. 
- μg/g εδ 
0.12 
0.07 
<0.01 

ΝΗζΟΗ, 
HCl 

Οξαλ. Λοιπό Ολικό 
Αμμων. Βόριο Βόριο 

0.67 17.9 57.10 75.9 
1.05 4.52 61.86 67.6 
0.17 6.08 31.90 38.2 

Το Β έχει βρεβεί στην τέφρα HA και FA (Chen et al ,1978, 

Μουστάκαε,1990), ενώ πιστεύεται ότι οι αντιδράσειε 

σχηματισμού συμπλοκών με τα σάκχαρα, που αναφέρθηκαν στα 

προηγούμενα, λαμβάνουν χώρα και στα εδάφη (Schnitzer and 

Chan, 1978). 

Για τη μελέτη των σχέσεων των HA και FA με το το Β στην 

παρούσα εργασία, εκχυλίσοηκαν από τρία εδάφη, των οποίων τα 

χαρακτηριστικά φαίνονται στον πίν. 35, τα HA και FA με 0.1 Ν 

NaOH, ónuis περιγράφεται στο σχετικό κεφάλαιο (3.2.15). Το ένα 

από τα εδάφη αυτά (ΜΕΓΔ), είναι δασικό από την περιοχή του 

ΜέγδοΒα Καρδίτσαε, ενώ τα άλλα δύο είναι γεωργικά εδάφη από 
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περιοχέε του Ν. Λάρισαε (Χωριά Γόννοι και Ομόλιο). Είναι 

εδάφη χωρίε ανθρακικό ασβέστιο, με υψηλό ποσοστό οργανικήε 

ουσίαε και pH 6.2-6.5. Από την κλασμάτωση του Β στα εδάφη 

αυτά φαίνεται ότι το μεγαλύτερο ποσοστό από το ολικό Β, 

συνδέεται με τα οξείδια του Fe, την άργιλλο και τα οξείδια 

του Μη. Στουε πίν. 36, 37 και 38 δίνονται οι ενεργέε ομάδεε, 

η στοιχειακή ανάλυση καοώε και η ανάλυση τηε τέφραε των HA 

και FA και στα σχ. 40, 41 φαίνονται τα υπέρυθρα φάσματα 

αυτών, ενώ στον πίν. 39 οι ζώνεε απορροφήσεωε αυτών. 

Παρόμοιεε τιμέε για χιε ομάδεε των HA και FA δίνουν και 

οι Kallianou and Yassoglou (1985) για HA και FA προερχόμενα 

από εηιφανειακούε ορίζονχεε ελληνικών εδαφών Alfisols, εκχόε 

από its χιμέε των καρΒοξυλικών ομάδων των FA, που είναι 

υψηλόχερεε και των φαινολικών ομάδων επίσηε των FA, που είναι 

χαμηλόχερεε από αυχέε των πιν. 36 και 37. Παρόμοιεε τιμέε για 

u s ίδιεε ιδιότητεε δημοσίευσαν και οι Chen et al (1978), για 

εδάφη μεσογειακών χωρών. 

0 λόγοε τηε απορρόφησηε στα 465 και 665 nm, E^/Ee, 

δεωρείχαι δείκτηε χουμοποίησηε (Steven8on, 1982). Χαμηλέε 

τιμέε αυτού δηλώνουν μεγάλεε τιμέε μοριακού Βάρουε και υψηλό 

Βαομό συμπύκνωσηε. Οι τιμέε που παρατηρήθηκαν εδώ είναι 

υψηλέε για χα HA και ενχόε των αναφερόμενων στη Βιβλιογραφία 

ορίων για χα FA, πλην χου εδάφουε 0Τιο, για χο οποίο η χιμή 

του είναι πολύ χαμηλή (Stevenson, 1982). Ο ΒαΘμόε 

χουμοποίησηε του εδάφουε ΟΤιο πρέπει να είναι μεγαλύχεροε σε 

σχέση με χα άλλα δύο εδάφη, από χα οποία το ένα (ΜΕΓΔ) είναι 

δασικό, ενώ στο άλλο (ΓΣΑΖ) προστίοεται κόπροε ζώων με μικρό 
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Πίν.36. 

m 
ΜΕΓΔ 
ΓΣΑΖ 
ΟΤιο 

£Δ 
ΜΕΓΔ 
ΓΣΑΖ 
ΟΤηο 

Ολική Οξύτητα, ΚαρΒοξυλικέε και Φαινολικέε Ομάδεε 

Ολική 
οξύτητα 

meq/g 

7.14 
7.50 
5.79 

-

11 .70 
12.80 
10.83 

των HA και FA 

ΚαρΒοξυλικέε (DatvoAtKés 
ομάδεε ομάδεε Ê ./Ee 

Ι Ι/Λ j Ι M L Λ . Ι^ψρυΐο " 

3.23 3.91 5.21 
3.20 4.30 5.62 
2.55 3.24 4.79 

4.55 7.15 6.14 
4.86 7.94 6.67 
5.60 6.23 3.87 

Πίν. 37. 

m 
ΜΕΓΔ 
ΓΣΑΖ 
0Τ

1 ο 

ΕΔ 
ΜΕΓΔ 
ΓΣΑΖ 
0Τ

1 ο 

Στοιχειακ 

C 

53.12 
56.16 
59.06 

44.58 
49.39 
44.65 

- % 

ή ανάλυση 

Η 
ελεύθερα 

5.22 
7.24 
6.06 

5.77 
7.06 
7.24 

των χουμικών και 

0 
ΙυψρίΑο 

38.40 
30.18 
28.45 

46.46 
39.93 
45.22 

Ν 

3.26 
6.42 
6.43 

3.19 
3.62 
2.89 

ψουλΒικών οίέων 

Τέφρα 

τ 
18.10 
32.21 
25.86 

22.30 
19.85 
15.70 

Πίν.38 

ΗΔ 
ΜΕΓΔ 
ΓΣΑΖ 
0 Τ

1 ο 

ΕΔ 
ΜΕΓΔ 
ΓΣΑΖ 
ΟΤιο 

.Στοιχειακή 

Fe 

4.66 
6.07 
6.70 

1 .84 
0.46 
1 .95 

Al 

1 .58 
2.28 
0.83 

1 .07 
0.73 
1 .52 

ανάλυση 

Μη 

0.010 
0.039 
0.010 

0.001 
0.001 
0.009 

τέφραε χουμικών και 

Zn Cu Β 
/ο LIlo ΙL. ψ μ U ο " — •"' 

0.007 0.05 0.002 
0.009 0.06 0.004 
0.009 0.32 0.002 

0.005 0.019 0.004 
0.019 0.019 0.003 
0.008 0.060 0.003 

φουλβικών οξέων 

Ca 

0.08 
0.07 
0.19 

0.05 
0.04 
0.10 

Na 

1 .73 
1 .52 
1 .39 

2.68 
3.83 
2.95 

Κ 

0.63 
0.66 
0.66 

1 .36 
1 .33 
1 .39 
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Βααμό χουμοποίησηε. 

Τα υπέρυορα φάσματα των HA και των FA ερμηνεύονται 

σύμφωνα με τουε flortensen et al (1965) και Stevenson 

(1982) , ws εξηε: 

- Η ευρεία ζώνη στη συχνότητα 3400-3420 cm
-1
 (πίν.39), 

οφείλεται KUPÌWS σε δονϋσειε τάσεωε των OH που συνδέονται με 

δεσμούβ υδρογόνου και Ν-Η ομάδων σε πολύ μικρό ποσοστά. 

- Οι ζώνεε απορροφησεωε στη συχνότητα 2920-2840 cm
-1 

προέρχονται από δονήσειε τάσεωε αλειφατικών ομάδων CH
2
 και 

CH
3
. 

- Η ζώνη στα 1710-1730 cm~
1
 οφείλεται σε δοντίσειε τάσεωε 

τηε ομάδαΒ C=0 των καρβοξυλίων και κετονών. 

- Η ζώνη στα 1630-1640 cm
-1
 οφείλεται σε πολλά είδη 

ομάδων, onus O C (τάσεωε), αμιδικών, C=C (τάσεωε) σε 

αρωματικούε δακτυλίουε, C=0 κινονών και η C=0 κετονών. 

- Η σχετικά ισχυρή ζώνη στα 1540-1550 cm
-1
 αποδίδεται σε 

δονησειβ τάσεω3 συμμετρικών ομάδων C00~ η C=N ομάδων. 

- Η ευρεία και ασαενηε απορρόφηση στα 1380-1400 cm-"
1 

αποδίδεται επίση3 σε διάφορεε ομάδεε, ónujs συμμετρικέε τάσεωε 

C00
-
, C-Η από παραμόρφωση CH

2
 και CHs αλειφατικών ομάδων και 

0-Η σε αλκοόλεΒ και φαινόλεε. 

- Τέλοε η απορρόφηση στην περιοχή 1020-1030 cm
-1
 οφείλεται 

σε δονησειε παραμορφώσει^ OH και δονήσειε τάσεωε των 

φαινολικών και αλκοολικών ομάδων κααώε και των Si-0 των 

πυριτικών προσμίξεων. 
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ΠΙν 

Χουμικά 

Έδαφοε 

ΜΕΓΔ 
ΓΣΑΖ 
ΟΤ10 

ΦουλΒικό 

Έδαφοε 

ΜΕΓΔ 
ΓΣΑΖ 
ΟΤ10 

3400 -
2920 -
1710 -
1630 -

1540 -
1380 -

1020 -

. 39. 

οξέα 

οξέα 

3420 
2840 
1730 
1640 

-1550 
1400 

1030 

Ζώνεε 

3420 
3400 
3400 

3420 
3400 
3400 

cm
-1
 : 

" * 
ιι

 t 

il 9 

II , 

II É 

Il ( 

Απορροφησεωε, Τύποι και Ομάδεε 
Χουμικών και ΦουλΒικών οξέων 

Ζώνεε απορροφτίσεωε 

Ulli 

2920 2840 1730 1640 
2920 2850 1730 1645 
2920 2840 1710 1640 

Zilives απορροφησεωε 

2920 2840 1730 1630 
2920 2840 1730 1640 
2920 2840 1730 1630 

Τύποι δονησεωε 

0-Η stretching, Ν-Η stre 

1540 
1550 
1540 

1550 
1550 
1550 

etching 

Δονήσεων των 

1030 
1020 
1030 

1030 
1380 510 460 
1400 1030 

(ίχνη) 
AÄtipattKes ομάδεε C-Η stretching 
C=0 stretching των COOH και κετονών (ίχνη) 
Αρωματικά O C stretching αμιδικών ομάδων, 
κινονών C=0 και/ή C=0 κετονών 
C00

-
 συμμετρικέε stretching. C

: 

C-0 stretching φαινολικών OH, ( 
τρικά stretching. 
C-0 stretching των φαινολικών 
ομάδων.πολυσακχαριτών και Si-0 
προσμίξεων. 

, 

=Ν stretching. 
^00

_
 αντισυμμε-

<αι αλκοολικών 
πυριτικών 

Όλα τα φάσματα, τόσο των HA όσο και των FA (σχ. 40, 41) 

χαρακτηρίζονται από την παρουσία εμφανών ζωνών απορρόφησηε 

στιε περιοχέε 1540-1550 cm
-1
 και περί τα 1050 cm

-1
. Αυτού του 

τύπου τα φάσματα δηλώνουν την παρουσία πρωτεϊνών και 

υδατανδράκων (Stevenson, 1982). 
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Προκειμένου να μελετηθεί η σχέση των HA και FA με to Β 

έγιναν οι aKóAoufles μεταχειρίσεις: 

α) Στο HA του δείγματοβ ΜΕΓΔ, σε ποσότητα 0.1 g, προστέθηκαν 

ΊΟ ml 0.01 11 CaClz με συγκέντρωση Β 2 μο/ml (το Β με τη μορφή 

HsBOs) εντόε πλαστικήε φιάληε και ανακινήθηκε επί 24 h. Το PH 

του αιωρήματοε ήταν 5.6. Στο υπερκείμενο, ύστερα από 

φυγοκεντρηση και διήθηση, προσδιορίσθηκε η συγκέντρωση του Β 

και βρέθηκε ίση με την αρχική (2 no/ml ) . Κατά συνέπεια η 

προσρόφηση του Β ήταν μηδενική. 

Β) Σε ποσότητεε από 20 mg HA εντόε μεμβρανών διάλυσηε του 

ίδιου δείγματοε (ΜΕΓΔ), προστέθηκαν 20 ml υδατικό διάλυμα με 

συγκέντρωση Β 5 μο/πι!, το PH του οποίου ρυθμίστηκε με NaOH 

óntus φαίνεται στον πίν. 40. Οι μεμβράνεε διάλυσηε 

εμβαπτίσθηκαν εντόε κυλίνδρων, ώστε να είναι Βυθισμένεε εξ 

ολοκλήρου εντόε ions ποσότηταε (20 ml) διαλύματοΒ με την ίδια 

συγκέντρωση Β και το ίδιο pH. Τα δείγματα αφέθηκαν να έρθουν 

σε ισορροπία σε θερμοκρασία δωματίου, ανακινούμενα ανά 

διαστήματα, επί 9 ημέρεε (Parks and White, 1952). Στη 

συνέχεια μετρήθηκε η συγκέντρωση του Β στην εξωτερική πλευρά 

xns μεμβράνηε. Τα αποτελέσματα φαίνονται στον πίν. 40. 

γ) Σε 500 mg από όλα τα δείγματα HA και FA προστέθηκαν 250 ml 

διάλυμα Βόρακα με συγκέντρωση Β 200 μg/m^ και αναμίχθηκαν 

μέχρι πλήρουε διάλυσηε των HA και FA. Το PH σε όλα τα 

διαλύματα ήταν > 7.9 και μέχρι 8.9. Στην κατάσταση αυτή 

αφέθηκαν επί 24 h και στη συνέχεια συμπυκνώθηκαν σε 

συμπυκνωτή με τη Βοήθεια κενού. Στα δείγματα που προέκυψαν 

έγιναν εκ νέου υπέρυθρα φάσματα απορρόφησηε, που φαίνονται 
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στα σχ. 42 και 43. Σε ένα δείγμα HA προερχόμενο από το έδαφοε 

ΜΕΓΔ ακολουθήθηκε τι διαδικασία : Μετά τη διάλυση του στο 

διάλυμα Βόρακα και την πάροδο των 24 h, το HA διαχωρίσθηκε 

από το διάλυμα με προσθήκη διαλύματοε HCl 6Ν, θρόμβωση και 

διήθηση μέσω ηθμού. Το δείγμα ξηράνθηκε στον αέρα και στη 

συνέχεια πάρθηκε και από αυτό υπέρυθρο φάσμα απορρόφησηε 

(σχ.44). 

Από its δύο πρώτεε μεταχειρίσειε (α,β) φαίνεται ότι το Β 

έχει χημική συγγένεια με τα HA και προσροφάται από αυτά, αλλά 

η σχέση TOUS εξαρτάται ισχυρά από το pH. Εάν το Β δεν είχε 

χημική συγγένεια με το HA, θα έπρεπε η συγκέντρωση του στην 

εξωτερική πλευρά να παραμείνει η ίδια με την αρχική, onus 

του μάρτυρα. Η διαφορά από την αρχική συγκέντρωση 

προσροφήθηκε από το HA εντόε τηε μεμβράνηε (Parks and White, 

1952). Σε τιμέε pH 5.8 και χαμηλότερεε δεν συμβαίνει 

προσρόφηση Β, η οποία αυξάνεται σημαντικά με την αύξηση του 

pH. (Συντελεστήε συχέτισηε μεταξύ ποσού προσροφούμενου Β και 

PH 0.90**, σχ.46). 

Οι Parks and White (1952), εργαζόμενοι με HA, τα οποία 

εκχύλισαν με 0.1 Μ πυροφωσψορικό Na και κόρεσαν με Η και Ca, 

βρήκαν υψηλότερεε τιμέε προσροφούμενου Β ανά g HA. To 

προσροφούμενο Β επηρεάζονταν από τη συγκέντρωση Β στο 

διάλυμα. Οι Yermiyaho et al (1988), εργαζόμενοι με οργανική 

ουσία προερχόμενη από κόπρο αγελάδων, βρήκαν ότι αυτή 

προσροφά Β σε ποσά πολύ μεγαλύτερα εκείνων, που προσροφούν 

εδάφη ή άργιλλοι και η προσρόφηση εξαρτάται από τη 

συγκέντρωση του Β στο διάλυμα και το PH αυτού. Η μέγιστη 
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Πίν. 40. Προσρόφηση Βορίου 

Λείγμα 
PH 

ΜΕΓΔ 5.8 
6.6 
7.8 
8.4 
9.2 

Συγκέντρωση 
εζωτερικήε 
Αρχική 

5.00 
5.00 
5.00 
5.00 
5.00 

από Χουμι κά 

3 διαλύματοε 
πλευράε 
Τελική 

5.00 
4.44 
4.24 
4.09 
4.04 

Οίέα σε Σχέση με το PH 

Προσροφούμενο Β 
(mgB/g HA) 

0.000 
0.222 
0.303 
0.365 
0.383 

<Ε 
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DI 
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θ.4 
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θ. 1 
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-
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-
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-
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-
-
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r=0.90*** 
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ι ι Ι ι 

Ι ! • • ! • • 

D 

ι ι ι 

• 

, 

' Ι 

-
. 
-

-
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-
-
. 
-

-
-
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. 

-
-
-

ι 

5.8 6.8 7.8 8.8 9.8 

ΡΗ 

Σχ. 46. Επύδραση τ:ου pH σχην προσρόφηση χου Bopuou σε 

χουμι,κά οξέα 
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προσρόφηση παρατηρήθηκε σε PH περί το 9.0 και το όλο 

φαινόμενο περιγράφονταν ικανοποιητικά από την εξίσωση των 

Keren and fiezuman (1981). Οι εν λόγω ερευνητέε ερμήνευσαν την 

επίδραση του pH LIS ακολουθία : 

Σε pH < 7.0 κυριαρχεί η μορφή Β(0Η)
3
, που δεν είναι 

ηλεκτρικά φορτισμένη. Με τη μορφή αυτή του Β η οργανική 

ουσία έχει μικρή χημική συγγένεια και γι 'αυτό η προσρόφηση 

είναι πολύ μικρή. Σε pH > 7.0 κυριαρχεί η μορφή Β(0Η)^", npos 

την οποία η οργανική ουσία έχει ισχυρή χημική συγγένεια και 

γι'αυτό η προσρόφηση του Β αυξάνει σημαντικά με την αύξηση 

του PH. Μελετώνταε δε την υστέρηση που παρατηρήθηκε κατά την 

εκρόφηση του Β, υποστήριξαν το σχηματισμό συμπλοκών Β με 

υδατάνορακεε και χουμικέβ ουσίεε. 

Τα παρατηρηοέντα εδώ κατά Tis μεταχειρίσειε (α) και (β) 

είναι σε απόλυτη συμφωνία με τα παραπάνω. I Q Β. φαίνεται ότι 

&χε± χημική συγγ_ενεια Μ£ χα ΗΑ^ noji εξαρτάται Αμεσα ααά χο_ 

PH. πιαανόν για TOUS iöious λόγουε, που υποστηρίχθηκαν από 

TOUS Yermiyaho et al (1988). 

Συγκρίνονταε τα φάσματα των HA και FA στην αρχική TOUS 

κατάσταση και μετά την επίδραση του διαλύματοε Βόρακα 

(σχ. 40-44), διαπιστώνεται ότι σε όλα ανεξαιρέτωε η επίδραση 

του βόρακα είχε σαν αποτέλεσμα την εξαφάνιση των peaks στα 

1710-1730 cm-
1
 και στα 1540-1550 cm

-1
 και την εμφάνιση νέων ή 

την ενίσχυση προϋπαρχόντων πολύ ασθενών στιε περιοχέε περί τα 

1400 και 1030 cm
-1
. 0 Stevenson (1982), αναφέρει ότι, η 

μεταβολή που παρατηρείται στην απορρόφηση στην περιοχή περί 

τα 1720 cm
-1
 οφείλεται στον σχηματισμό άλατοε. Είναι γνωστό 
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(Treatwell, 1952), όχι ο Βόρακαε σε υδατικό διάλυμα δίνει 

βορικό οξύ και NaOH καχά την ανχίδραστι : 

Na
2
B*0

7
 + 3 Η2Ο > 2 NaB0

2
 + 2 H

3
B0

3 

NaBOz + 2 HÖH > NaOH + H3BO3 

Το ΝαΟΗ που δημιουργείχαι από xis αντιδράσεις auxés φαίνεχαι 

όχι ανχιδρά με xis -COOH axis οποίεε οφείλεχαι ΤΊ απορρόφηση 

σχα 1720 cm
-1 ôtvovxas χη μορφή άλαχοε, οπόχε χάνεχαι η 

απορρόφηση σχην περιοχή αυχή. Το ενδεχόμενο αυχό ενισχύεχαι 

από χο γεγονόε όχι χο φάσμα xns ouaias που ηροκύπχει ύσχερα 

από προσθήκη HCl σχο διάλυμα χου HA, επανεμφανίζει χη ζώνη 

απορροφήσει^ σχα 1730 cm
-1
 (σχ. 44). Η ενίσχυση χων peaks 

axis nepioxés 1430 cm-1 και 1030 cm-1
 πρέπει να οφείλεχαι σχο 

Βόρακα, ο onoios παρουσιάζει ζώνη απορρόφησης περί χα 1410 

cm-
1
 και 1070 cm-

1
 (σχ. 45) (Beyrouty et al, 1984). 

'Onus αναφέρθηκε παραπάνω, η παρουσία ζωνών απορρόφησηβ 

περί χα 1540 cm
-1
 και 1050 cm

-1
 δηλώνει χην παρουσία 

πρωχεϊνών και σακχάρων. Η. εξαφάνιση χων peaks σχην περιοχή 

περί m 15itû cull μεχά xnv. fjiiî saajQ JJ£ MPOKCL·,. πιθανόν γα 

ουείλεχαι σ,ιην αντίδραση UQLL_ ß_ ϋε_ m _ σάκχαρα. onus 

υποστήριξαν οι Parks and White (1952). 

Δ Μ ώλα_ ια_ παραπάνω φαίνεχαι_ Αιι_ υχ_ ÜA_ και m ΕΔ 

παρουσιάζουν χημική συγγένεια Μ£ m £L n οποία επηρεάζεται 

ισχυρά από I Û PH. Η υπέρυθρη φασμαχοσκοπία δεν προσφέρει 

laxupés ενδείξεΐ5 γιπ XÛ MnxqvtCLM αντίδραση mu Μ£ m tìA 

KöJL FA, 
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4.7. Η Προσρόφηση του Βορίου σε Ιυνθετικούε Γκαιτίτεε και 

Αιματίτεβ. 

Επειδή το έδαφοε είναι ένα σύνθετο, ετερογενέβ σύστημα, 

πολλοί ερευνητέβ κατά καιρούς μελέτησαν τη σχέση του Β με 

διάφορουε ηαράγοντεε σε καθαρά συστήματα. Με τον τρόπο αυτό 

μπορεί να μελετηθεί η σχέση του Β με ένα ορισμένο παράγοντα 

μεμονωμένα xuipls την.επίδραση κανενόβ άλλου. 

0 σίδηροε απαντά στο έδαφοε υπό διάφορεε μορφέε, μεταξύ 

των οποίων οι πιο συνήθειε είναι ο γκαιτίτηε και ο αιματίτηε. 

0 γκαιτίτηε απαντά σε όλουε σχεδόν τουε τύπουε των εδαφών και 

σε όλα τα κλιματικά περιβάλλοντα , προσδίδονταΒ στα εδάφη 

κιτρινωπό-καφέ χρώμα, ενώ ο αιματίτηε ανευρίσκεται KUPÎUJS σε 

πολλά ερυθρωπά εδάφη. Μιά άλλη μορφή οξειδίων του Fe στα 

εδάφη είναι ο ferrihydrite, που παλαιότερα αποκαλούνταν 

"άμορφα ferric υδροξείδια του Fe". Απαντά σε μικρέε 

ποσότητεε, αλλά παίζει πολύ σημαντικό ρόλο στην προσρόφηση 

ανόργανων ιόντων λόγω του πολύ μικρού μεγέθουε των τεμαχιδίων 

του (50-100 Α), και τηε μεγάληε ειδικήε επιφάνειαε (200-350 

m
2
/g). 'Onus ο ferrihydrite και ο γκαιτίτηε και ο αιματίτηε, 

εκτόε από το χρώμα, επηρεάζουν και άλλεε ιδιότητεε των 

εδαφών, ónuis την προσρόφηση ανιόντων και κατιόντων 

(Scwhertman and Taylor, 1977). Και σ'αυτή την εργασία 

δείχτηκε στα προηγούμενα ότι τα οξείδια του Fe των εδαφών 

επηρεάζουν σημαντικά τη συμπεριφορά του Β στα εδάφη. 

Προκειμένου να μελετηθεί διεξοδικότερα η σχέση του Β με 

τα οξείδια του Fe, χρησιμοποιήθηκαν συνθετικοί γκαιτίτεε και 

αιματίτεε του Kosmas (1984). Οι ιδιότητεε αυτών φαίνονται 
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στουε πίν. 41 και 42. Σε δείγματα αυτών έγιναν οι ακόλουθεε 

μεταχειρίσεις : 

α) Προσρόφηση Β σε σταθερή συγκέντρωση. Σε δείγματα οξειδίων 

του Fe ßapous 0.1 g προστέθηκαν 10 ml διαλύματοε 0.01 M CaCl
2 

με συγκέντρωση Β 2 Mg/ml εντόε πλαστικήε φιάληε και 

ανακινήθηκαν σε θερμοκρασία δωματίου επί 24 h. Στο 

υπερκείμενο, ύστερα - από φυγοκέντρηση και διήθηση, 

προσδιορίσθηκε η συγκέντρωση του Β. Η διαφορά από την αρχική 

συγκέντρωση θεωρείται ότι προσροφήθηκε. Οι προσροφηθείσεε 

ποσότητεε Β φαίνονται στουε πίν. 41 και 42. 

β) Προσρόφηση Β σε διάφορα PH. Σε δείγματα από 6 γκαιτίτεε 

και 4 αιματίτεε, έγινε προσρόφηση υπό σταθερή συγκέντρωση Β 

(2 μο/ιτιΐ ) σε διάφορα PH, τα οποία επιτυγχάνονταν με διάλυμα 

NaOH. 

γ) ΙσόΘερμεΒ προσρόφησηε Βορίου. Σε δείγματα από 8 γκαιτίτεε 

και 7 αιματίτεε έγιναν ισόθερμεε προσρόφησηε Β ωε εξήε: Σε 

ποσότητεε οξειδίων του Fe ßapous 0.1 g προστέθηκαν 10 ml 

διαλύματοε 0.01 M CaClz με συγκέντρωσε ι s Β από 0.5 μέχρι 5.0 

μg/ml, ανακινήθηκαν επί 24 h σε θερμοκρασία δωματίου και 

ύστερα από φυγοκέντρηση και διήθηση, προσδιορίσθηκε στο 

υπερκείμενο η συγκέντρωση του Β, ενώ η διαφορά από την αρχική 

θεωρείται ότι προσροφήθηκε. Τα αποτελέσματα φαίνονται στουε 

πίν. 43 και 44. 

4.7.1. Σχέση ins Προσρόφησηε του Βορίου με xis Ιδιότητεε 

των Γκαιτιτών. 

Από τα δεδομένα του πίν. 42 προέκυψαν οι σχέσειε του 

πίν. 45 και τα σχ. 47-50. Από αυτέε φαίνεται ότι η προσρόφηση 
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ΓΚν. 45.Σχέση Προσρόφηση Βορίου και Ιδιοτήτων των Γκαιτιτών 

Ιδιότητεε Εξίσωση παλινδρόμησηβ Συντ .συσχ. (Γ) 

Feo/Fet Υ= 4.63 X°-3s 0.75* 
b Υ= -4797.34 + 484.57 Χ 0.81** 

(1CDo2o Υ= 42.78 - 0.03 Χ -0.77** 

MCDiio Υ= 52x10
6
 X-0.8S -0.70* 

MCDo2i Υ= e cA.es-i.27x> 0.72* 

F0DA Υ= 4.25 + 0.01 Χ 0.77** 

ν-ΟΗ Υ= -444.06 Χ^.^β 0.69* 
(δΟΗ-γΟΗ) 1/Υ= -0.36 + 0.0044 Χ 0.74* 
Ισ.αντ.ΑΙ - -0.34 ns 

a - 0.27 ns 
e - -0.25 ns 

δ-ΟΗ - -0.29 ns 
Y-OH - 0.45 ns 

AEilLxflflOaY-W Y 0 s H R I 
θέσηε - 0.45 ns 
Eupous(ampiitudeJ - 0.58 ns 
Εξ (autan noAàanAis no^iyfifîiikmana 
Y =-4)05.76+361.4*b+0.02(FODA)+0.16(v-OH)+9.92(Ampiitude) 

R2=0.96*** 
IxlLUi Y= ΠροσροφούμεVO Β (Mg/g) 

X= Ιδιότητα γκαιτίτη 
*,**,*** ·. Στατιστικά σημαντικό σε επίπεδο 0.05,0.01 

και 0.001 αντίστοιχα. 

του Β συσχετίζεται σημαντικό με το λόγο των άμορφων npos 

Tis oAiKés μορφέε Fe (Feo/Fet), τη διάσταση b τηε στοιχειώδουε 

κυψελίδαε, Tis μέσεε κρυσταλλικέε διαστάσειε MCDozo, MCD021, 

το μέγεθοε των κρυστάλλων μετρούμενο με την τεχνική Fiber -

optic Doppler Anemometry (FODA) και τη διαφορά των 

συχνοτήτων των Cuivtiiv απορρόφησηε των ΟΗ-τάσεωε και QH-

στρεψεωε (δΟΗ - νΟΗ). 

Ο λόγοε Feo/Fet δείχνει το ποσοστό του ferrihydrite στη 

σύνθεση τόσο των γκαιτιτών όσο και των αιματιτών (Kosmas, 

1984). Η θετική συσχέτιση του λόγου αυτού με το ποσό του 

προσροφούμενου Β, πρέπει να οφείλεται στην επίδραση του στο 

μέγεθος τηε ειδικήε επιφάνειαβ. Στον ίδιο λόγο πρέπει να 

http://cA.es-i.27x
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αποδοθεί και η αρνητική συσχέτιση του προσροφούμενου Β με its 

παραμέτρουε τηε μέσηε κρυσταλλική^ διάστασηΒ MCD020, MCD-iio, 

και MCDo2i, npos Tis οποίεε ο λόγοε Feo/Fet συσχετίζεται 

αρνητικά (πίν. 47). 

Η μέτρηση του μεγέθουε των τεμαχιδίων (particle size) με 

τη μέδοδο του Fibber Optic Doppler Anemometer (FODA), 

βασίζεται στην κίνηση Brown αυτών στο αιώρημα. Από τα 

δεδομένα του πίν. 41, καθώε και το σύνολο των δεδομένων των 

Kosmas et al (1986), φαίνεται ότι το μέγεθοε του FODA 

συσχετίζεται Θετικά με το ποσοστό του ferrihydrite (Aóyos 

Feo/Fet). Σ'αυτό πρέπει να αποδοθεί και η θετικτΊ συσχέτιση 

του με το ποσοστό του προσροφούμενου Β. 

Οι Schulze (1982) και Kosmas et al (1986), βρήκαν ότι οι 

διαστάσειε τηε στοιχειώδουε κυψελίδαε a,b,c, επηρεάζονται 

ισχυρά από το ποσοστό Tns ισόμορφηε αντικατάστασηε του Fe από 

το ΑΙ . Όσο αυτιί είναι μεγαλύτερη, τόσο οι διαστάσειε 

ελαττώνονται. Από τον πίν. 45 φαίνεται ότι η προσρόφηση του 

Β συσχετίζεται θετικά με την διάσταση b και αρνητικά με το 

ποσό του ΑΙ που αντικαθιστά Fe. Η απ'ευθείαε συσχέτιση μεταξύ 

προσροφούμενου Β και ποσοστού αντικατάστασηε του Fe από το ΑΙ 

είναι αρνητική (r=-0.34), αλλά στατιστικά μη σημαντική. Τούτο 

πιθανόν να οφείλεται στο μικρό εύροε τιμών αυτού στα 

μελετώμενα δείγματα. Όλεε αυτέε οι σχέσειε, πιθανόν να 

οφείλονται στην αλλαγή που προκαλείται στη δομή των 

κρυστάλλων από την αντικατάσταση του Fe από το ΑΙ. 

0 Schulze (1982) και οι Kosmas et al (1986), παρατήρησαν 

ότι η αντικατάσταση του Fe από το ΑΙ αυξάνει γραμμικά με τη 
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διαφορά ins συχνότηταε των OH κάμψεωε (OH-bending) , (δΟΗ-γΟΗ) , 

η οποία βρίσκεται σε αρνητική σχέση με το ποσό του 

προσροφούμενου Β (πίν. 45, σχ. 47-50). Αυτό ενισχύει την 

προηγούμενη παρατήρηση ότι η αντικατάσταση του Fe από το ΑΙ 

μειώνει το ποσοστό του προσροφούμενου Β. 

'Onus αναφέρθηκε και παραπάνω, évas απ'τουε 

σημαντικότερουε μηχανισμούε προσρόφησηε του Β στα οξείδια του 

Fe είναι η llngand exchange, κατά την οποία τα ανιόντα 

β(ΟΗ)^~αντικαοιστούν επιφανειακά OH (η Η
2
0) . Από τον πίν. 45 

τόσο στην εξίσωση anXtìs, όσο και στην αντίστοιχη εξίσωση 

πολλαπλήε παλινδρόμησηε, φαίνεται ότι η αντικατάσταση αυτή 

γίνεται μεταξύ Β(0Η)^~ και OH τάσεωε (ν-ΟΗ), που απορροφούν 

στην περιοχή περί τα 3150 cm
-1
. 

4.7.2. Σχέση xns Flpoopóipnans του Β με τιε ΙδιότητεΒ των 

Αιματιτών. 

Από τα δεδομένα του πίν. 42 προέκυψαν οι σχέσειε του 

πίν. 46 και τα σχ. 51-52, από τα οποία φαίνεται ότι το ποσό 

του προσροφούμενου Β συσχετίζεται σημαντικά με το λόγο 

Feo/Fet, τη μέση κρυσταλλική διάσταση MCDio^ και τη δέση των 

υπέρυθρων ζωνών απορρόφησηε περί τα 470 cm
-1
 (peak2) και περί 

τα 330 cm
-1
 (peaks). 

Η ισχυρή θετική συσχέτιση MÊJEOLU. nfiD.aaojE.QuM£y_o.ü Β HÜLL 

λόνου Feo/Fet ÜCÜ. η ισχυρότερη OQYJHJJUI &ιαχέ_ιι_σ_η. tJfjjoM 

αυτού και ins Means κοιίίΐΐίίλλί&ΐΐδ fiuioiaaiis IÜICDJ a*. yJ-QPSi va 

αποδοβεί. onus KÎLL QTnV nepiemmn Μ£ iûus Υ&άΛ Χ ll_e_s_̂  öxn 

σχέση των παραγόντων αυτών u£. UN. £±δΐκΔ £ΰΐ,φάνεΐα. Με γάλε s 

τιμέε τηε διάστασηε MCD συνεπάγονται μεγαλύτερη ειδική 
1 04-
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Πίν. 46. Σχέση 

Ιδιότηχεε 

Feo/Fet 
MCDio* 
Peakz 
Peaks 
Ισόμ.Αντ.ΑΙ 

a 
e 

FODA 
Peaki 

Προσρόφηση Βορίου και Ιδιοτήτων / 

Εξίσωση παλινδρόμησηβ 

Υ= 4.96 + 642.31Χ - 23 
Υ- 29.96 - 0.026Χ + 6.; 
Υ- 422.03 - 0.87Χ 
Υ= 191.09 - U.53X 

-

-

-

-

-

Εξίσωση πολλαπλά παλινδρόμησης 
Υ= -795.59 + 40.09(Feo/Fet) + 72.05*c 

- 0. 006 ( (ICD ο*) - 0.38(Peak
2
) 

ΣΗΜ.: Y= Προσροφούμενο Bópto (ug/g) 
X= Ιδιότητεε γκαιτιτών 

: Στατιστικά σημαντικό 
πιθανότηταε 0.05,0.01 και 0.00Ι 

.75Χ
2 

55xlO-
e
X

2 

-

σε επίπεδο 
αντίστοιχα 

αιματιτών 

Συντελ. 
συσχ.(Γ) 

0.89** 
0.95*** 
0.80** 
0.78** 
0.08 ns 
0.00 ns 
0.26 ns 

-0.45 ns 
-0.30 ns 

0.97*** 

• 

επιφάνεια και κατά συνέπεια περισσότερεε δέσε ι s προσρόφησηε 

για το Β. Οι Kosmas et al (1986), έδειξαν ότι η 

αντικατάσταση του Fe από το ΑΙ στουβ αιματίτεε ελαττώνει το 

μέγεθοε των διαστάσεων a,b,c της στοιχειώδουε κυψελίδας και 

επηρεάζει θετικά το λόγο Feo/Fet, ενώ ωθεί σε χαμηλότερεδ 

τιμέε u s ζώνεε απορρόφησηε που βρίσκονται περί τα 470 και 

330 cm
-1
 (peakz και peaks αντίστοιχα). Συνδυάζονταε τα 

δεδομένα αυτά (πίν. 48), με τιε σχέσειε του πίν. 46 μπορούμε 

να πούμε ότι, &£ αντίθεση Μ£ XQUS. YJSILLXLIJÊSL*. <XXQJLLS αιματίτες 

n ΠΒΔΰΡόφπση E__ £Πΐΐβ£ώ5£ΐαι_ Ü E X I K A L . από iny__ JJI&LLQPJEJQ 

αντικατάσταση του Ee__ από ιο__ ΑΙ , . Σε εξίσωση πολλαπλά 

παλινδρόμησηε (πίν. 46), φαίνεται ότι ένα πολύ μεγάλο ποσοστό 

xx\s παραλλακτικότηταε του ποσού του προσροφούμενου Β (94 %) , 

ερμηνεύεται από τιε παραμέτρους Feo/Fet, τη διάσταση χηε 

στοιχειώδουε κυψελίδαε e, τη μέση κρυσταλλική διάσταση MCDio*. 

και τη θέση τηε ζώνηε απορρόφησηε περί τα 470 cm
-
'. 
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Πίν. 50. Σχέσειε PH και προσροφούμενου Βορίου σε γκαιτίτεε 

και αιματίτεβ 

Δείγμα Εξίσωση.παλινορόμησπε Συντελ. 

συσχ.(Γ) 

Γ~ Κ' Γϊ 1 Τ ί Τ F ̂  

~^GAie 1/Υ = 0.44 - 0.05*ρΗ 0.99*** 
GA

1 Q
 Ι/Υ = 0.42 - 0.04*ΡΗ 0.71* 

GAso Υ=-297.Ι2+59.58*ΡΗ-2.76*ΡΗ
2
 0.99*** 

PG22D Υ=-404.15+97.37*ΡΗ-5.06*ΡΗ
2 0.99*** 

PG^SD Υ=-538.62+Ι23.9*ΡΗ-6.36*ΡΗ
2 0.99*** 

PG70D Υ=-223.83+56.74*ΡΗ-3.20*ΡΗ
2
 0.97** 

Û 1 11 ΓΊ Τ 4 τ ρ ο 

ΗΑΐ7 Υ=-1077.15+246.86*ΡΗ-Ι Ι .94*ΡΗ 2 Q.99*** 
PSH Υ=-446.92+123.01*ΡΗ-7.02*ΡΗ

2
 0.94** 

PHFMH Υ=5647.4-Ι556.22*ΡΗ+Ι08.33*ΡΗ
2 0.99*** 

PHFG Υ=-524.3+79.62*ΡΗ 0.98* 

ΣΤΊΜ . : Υ = Προσροφούμενο Β (μο/g) 
*,**,*** : Στατιστικά σημαντικό σε επίπεδο 0.05, 

0.01 και 0.00Ι αντίστοιχα. 

4.7.3. Η Επίδραση του PH στην Προσρόφηση του Βορίου από 

τουε Γκαιτίτε5 και Αιματίτεε. 

Οι Sims and Bingham (1968), εργαζόμενοι σε καβαρά 

συστήματα υδροξυ-ενώσεων του Fe Βρήκαν ότι η προσρόφηση του Β 

από αυτέε εξαρτάται ισχυρά από το pH, ηαρουσιάζονταε ένα 

μέγιστο προσρόφησπε στην τιμή περί το 8.5 που είναι εγγύ3 xns 

ΡΚ του Βορικού οξέοε, πέραν τπε onoias η προσρόφηση του Β 

ελαττώνονταν. Στην παρούσα εργασία προκειμένου να ευρεοεί μια 

ποσοτική σχέση μεταξύ προσροφούμενου Β και PH, εκτελέσδηκε 

πείραμα προσρόφησηε, ónuis και προηγούμενα, σε έξι δείγματα 

γκαιτιτών και τεσσάρων αιματιτών, ύστερα από ρύαμιση του PH 

με διάλυμα NaOH. Από τα αποτελέσματα, που δίνονται στον πίν. 

49 (παράρτημα), ΒρέΘηκε η σχέση που προσαρμόζεται καλύτερα 

σ'αυτά (πίν. 50 και σχ. 53-55). Από τιε σχέσειε αυτέε 

φαίνεται η ισχυρή επίδραση του PH στην προσρόφηση του Β και 
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στα ο ξ ε ί δ ι α του Fe. ί α UÉXIHÌQ aßo_Qß&en<zn£ ncio£Lïiifîriun!i£ QJL 

JLLMÊS P±L ax5rJ_L_£L_ DULL £Ì_VQLi_ LÜIU3ÄJil£fiES_ ΟΠώ_ OUXéjL, nQü 

£ü^p_mav O_L Sims and ßlnaüam i l M L Στα δείγματα G A
1 9
, Η Α

1 7 

και PHFG δεν βρέοηκε μέγιστο προσρόφησηε, λόγω του ότι οι 

υψπλότερεε τιμέε PH, υπό τα οποία έγινε η προσρόφηση του Β, 

είναι αρκετά μικρότερεε τηε ΡΚ του Βορικού οξέοε. 
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4.7.4. Ισόθερμοι. Προσρόφηση Βορίου σε Γκαιτίτεε και 

ΑιμαχίιεΒ. 

Πολλοί ερευνητέε αναφέρθηκαν μέχρι σήμερα στη σχέση ins 

προσρόφησηε του Β με τα οξείδια του Fe, τόσο σε εδαφικά, όσο 

και σε καοαρά συστήματα (Sims and Bingham, 1968, Bingham et 

al, 1971, McPhail et al, 1972). Λίγα όμωε δεδομένα υπάρχουν 

σχετικά με την ποσοτική περιγραφή του φαινομένου σε καοαρά 

συστήματα οξειδίων του Fe. Έτσι σε μια σειρά δειγμάτων (8 

γκαιτιτών και 7 αιματιτών), έγιναν οι ισόδερμεε προσρόφησηε 

του Β, προκειμένου να διερευνηοεί η σχέση που περιγράφει 

ποσοτικά το φαινόμενο. Τα αποτελέσματα δίνονται στουε πίν. 

43 και 44 (παράρτημα) και τα σχ. 56-59. 

Οι McPhail et al (1972), Βρήκαν ότι η προσρόφηση του Β 

σε τεχνητά παρασκευαζόμενα οξείδια του Fe περιγράφονταν 

ικανοποιητικά από το μοντέλο του Langmuir. Στα δεδομένα 

προσρόφησηε Β των πιν. 43 και 44 δοκιμάσθηκε η προσαρμογή 

τριών εξισώσεων: 

α) Του Freundlich ( x/m = Kc
1 / n
 ), 

β) Του Langmuir (C/x/m = 1/Kz + C/z) και 

γ) Η παραβολική εξίσωση 2
ο υ
 Βαθμού, x/m = a + be + de

2
, όπου: 

x/m = η προσροφούμενη ποσότητα Β (μο/g), 

C = η συγκέντρωση Β στο διάλυμα ισορροηίαε (Mg/ml), 

ζ = το μέγιστο προσρόφησπε Β, όπωε αυτό υπολογίζεται από 

την εξίσωση Langmuir και 

Κ, η = σταθερέε. 

Από την εξίσωση 2
ο υ
 Βαομού υπολογίσθηκε η μέγιστη τιμή 

προσροφούμενου Β (Sm) από την τιμή C, που υπολογίζεται με 
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Σχ. 58. Ισόθερμου Προσρόφησης Βορύου σε Αυμαχύτες 

SB: Προσροφούμενα Β 

EC: Συγκέντρωση ισορροπία^ 
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μηδενισμό ins α' παραγώγου ins εξίσωσηε. Η προσαρμογή των 

δεδομένων προσρόφησηε axis ε ξ. ι σώσε ι s αυτέε και οι παράμετροι 

των εξισώσεων φαίνονται στουε πίν. 51 και 52. 

Π ί ν . 5 1 . Προσαρμογή Δεδομένων Προσρόφησηε Β ο ρ ί ο υ σε 
Γ κ α ι τ ί τ ε ε 

Α/Α 
Γ κ cu τ , 

ÜA18 
GA19 
GA20 
GA21 
PG3D 
PG22D 
PG45D 
PG70D 

κ α ι Α ι μ α τ ί τ ε ε 

Π α ρ ά μ ε τ ρ ο ι F r e u n d l i c h 
Κ 

7 . 7 3 1 
7 . 4 5 3 
9 . 2 7 5 

1 9 . 9 8 0 
Ι 7 . 7 6 6 
2 4 . Ι 64 
1 0 . 7 8 5 
Ι 4 . 9 4 9 

1/η 

Ι .534 
1 .406 
Ι .163 
0 . 7 2 0 
1 .311 
0 . 4 7 6 
1 .537 
0.841 

Γ 

0 . 9 8 3 
0 . 9 5 5 
0 . 9 8 2 
0 . 9 9 7 
0 . 8 8 6 
0 . 9 9 5 
0 . 9 3 3 
0 . 9 7 4 

στο Μοντέλο τ ο υ F r e u n d ! i c h 

Α/Α Π α ρ ά μ ε τ ρ ο ι Fre 
ÄlJJflX* Κ 

HA 16 10.954 
HA Ι 7 3 1 . 4 6 9 
ΗΑ18 7 . 3 8 0 
ΗΑ27 5 . 7 8 0 
PSH 1 1 . 2 2 4 
PHFMH 7 . 0 7 3 
PHFMG 4 1 . 8 6 9 

1/η 

0 . 9 0 6 
1.101 
1 .167 
1 .366 
1 .888 
1 .609 
0.831 

j j n s i l i c i i 
Γ 

0 . 9 9 7 
0 . 9 9 3 
0 . 8 8 3 
0 . 9 9 5 
0 . 9 7 8 
0 . 9 1 2 
0 . 9 7 7 

Π ί ν . 5 2 . Προσαρμογή" Δεδομένων 

Α/Α 

Γ κ α ί τ , 
GA18 
GA19 
GA20 
GA21 
PG3D 
PG45D 
PG22D 
PG70D 
Α ι μ α τ . 
ΗΑ16 
ΗΑ17 
HA 18 
ΗΑ27 
PSH 
PHFMH 
PHFMG 

Σημ. ; 

Α ι μ α τ ί 
npoopóipnons 

xes a n s Εξισώσειε Langmui 

Παράμετροι παραβολικά εξίσωσηε 
( χ / 

a 

-10.99 
-12.17 

-3.33 
2.68 

-15.96 
-17.70 

10.50 
-0.51 

- 0 . 8 6 
- 3 . 0 9 
- 7 . 0 7 
-4.33 

-16.46 
-9.91 
-1 .60 

β • 

m= a + 
b 

22.80 
25.64 
14.83 
19.14 
49.34 
39.51 
13.89 
18.61 

13.13 
37.32 
14.79 
11 . 16 
33.63 
24.44 
54.28 

be + de 2 ) 
d 

-1 .76 
-3.09 
-0.93 
-1 .66 
- 6 . 8 6 
-4.96 
-1 .13 
-1 .90 

-0.92 
- 0 . 8 7 
-1 .23 
-0.32 
-0.72 
-2.73 
-6.65 

Sm 

63.20 
56.44 
56.43 
57.62 
72.57 
60.90 
53.15 
44.90 

45.50 
448.23 

35.65 
95.41 

381.30 
44.66 

108.29 

Βορίου σε Γκαι τ ί τ ε ε κ α ι 
ρ κ α ι Π α ρ α β ο λ ι κ ά 

Σιιντελ ,συσχ. 

παραΒολ.εξίσ. 

0.986** 
0.980** 
0.999*** 
0.999*** 
0 . 9 9 1 * * * 
0.992*** 
0 . 9 9 4 * * * 
0 . 9 9 2 * * * 

0.999*** 
0.998*** 
0 . 9 9 2 * * * 
0.996*** 
0.993*** 
0 . 9 9 9 * * * 
0.985** 

(R2) 

LangmuiΓ 

0.410 ns 
0.230 ns 
0.130 ns 
0 . 9 8 0 * * * 
0.073 ns 
0.212 ns 
0 . 9 6 0 * * * 
0 . 7 2 3 * * 

0 . 8 8 4 * * 
0.168 ns 
0.325 ns 
0.563 ns 
0.410 ns 
0 . I 9 4 ns 
0 . 7 9 2 * * 

Σ τ α τ ι σ τ ι κ ά σημαντικό σε επίπεδο πιδανότηταε 0.01 
κ α ι 0.001 α ν τ ί σ τ ο ι χ α , ns: 

Sm: Maximum προσρόφπσπε 
μη σημαντικό. 
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Από τα δεδομένα των πινάκων φαίνεται ότι ιιαΛύχεπιι 

ΠβυΟίϊβΜΰΥϊΐ neos. OUirL. £D_£_LÌ£. U njjcialûAlM εξίσωση Q£ ^2L£_S τ IS 

D£BLLüJJhS£±SLu Ι&αχΩΠΟΐιιιι&ύί m u m s , απέώίΐσε. JJQÌÌ πβοαβώωαη xoii 

Ë και. il E1Ì£LWÌ3JQ ExeUQciLiiili... Η ££ÌQWQJQ Lansrauic DZDIEXJOSUBL· 

ικανοποιητικά m jagiYaMevQ ΜώΥΩ Ö£ Π£Υ_Χ£ ii£QiiLi(i)iLejLŜ  ήτοι σε 

τρειε γκαιτίτε3 και δύο αιματίτεε. ΧΩ Μέγιστο nooopómnons 

κυμάνθηκε σ_ε_ £uaÉfl ÛQISLL. fflió. 55.0 - 4Jt£L_Q M9ß/g οξ.του Fe. ûi 

υεναλύτεοεΒ χυίέ_3_ aafìainQjiunKiLY su δ_ε.ί̂ (ΐαχοί αι_ωιχιχ.ώγ_. Οι 

Sims and Bingham (1968), αναφέρουν μέγιστεε τιμέε προσρόφησηε 

κυμαινόμενες από 30 - 350 μοΒ/g οξ. του Fe περίπου, ανάλογα 

με το χρόνο παλαίωσηε (aging) των οξειδίων. Αντίοετα οι 

McPhail et al (1972), παρατήρησαν μέγιστεε τιμέε προσρόφησηε 

σε πρόσφατα παρασκευαζόμενα οξείδια του Fe μέχρι και 7000 

μοΒ/g. Οι τιμέε που βρέθηκαν εδώ συμφωνούν με αυτέε των Sims 

and Bingham (1968). 

4.7.5. Υπέρυθρη Ανάλυση των Οξειδίων του Fe xupis Βόριο και 

με Βόριο. 

Η υπέρυθρη (IR) ανάλυση έχει χρησιμοποιηθεί για τη 

μελέτη των αντιδράσεων του Β με ενώσειε του Al, (Beyrouty et 

al, 1984). Η αντίδραση του Β με ορισμένεε ομάδεε επιφέρει 

αλλαγέε, που φαίνονται στο υπέρυορο φάσμα. 

Προκειμένου να μελετηθεί με ποιεε ομάδεε των οξειδίων 

του Fe αντιδρά το Β, κατά το πείραμα προσρόφησηε υπό σταθερή 

συγκέντρωση Β (2 MgB/ml), σε τρία δείγματα γκαιτίτη και δύο 

αιματίτη, έγιναν τα υπέρυθρα φάσματα τόσο πριν την προσρόφηση 

του Β, όσο και μετά από αυτή. Τα φάσματα φαίνονται στα σχ. 

60-63. Οι γκαιτίτεε σχ. 60, παρουσίασαν peak στιε συχνότητεε 
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3120 cm~
1
 , 1650 cm

-1
 (πολύ ασοενέε), περί χα 900 cm-

1
, περί 

τα 650 cm
-1 , περί τα 410 cm-1

 και στα 270 cm
-1
. Στ t. s ίδιεε 

ακριβώε συχνότητεε έδωσαν peak και τα αντίστοιχα δείγματα 

γκαιτιτών, στα οποία έγινε προσρόφηση Β ( 10.50 MgB/g στο 

δείγμα GÄ18 και 9.75 μ9Β/ο στο δείγμα GA19) (σχ. 61). 

Παρόμοια και οι αιματίτεβ τόσο στην αρχική TOUS μορφή, 

όσο και μετά την προσρόφηση του Β (13.5 μοΒ/9 στο δείγμα 

ΗΑ-15, 15.0 μοΒ/ο στο δείγμα ΗΑι
β
 και 0.0 μοΒ/9 στο δείγμα 

ΗΑ
2 7
), έδωσαν peak OTIS ίδιεε συχνότητεε : περί τα 3450 cm

-1
, 

περί τα 1650 cm
-1
, 1430 cm

-
', 1120 cm-', 920 cm-', περί τα 

800 cm-
1
, 650 cm"

1
, 550 cm-', 470 cm"' και 350 cm~ ' 

(σχ. 62, 63). 

Η μη διαπίστωση αλλαγών στα υπέρυθρα φάσματα μετά την 

προσρόφηση του Β πιβανότατα οφείλεται στη μικρή συγκέντρωση Β 

που χρησιμοποιήθηκε. Για να καταγραφούν στα υπέρυΘρα φάσματα 

τέτοιεε αλλαγέε, βα έπρεπε η προσρόφηση του Β να φθάσει το 

μέγιστο και αυτό επιτυγχάνεται όταν η συγκέντρωση του Β στο 

διάλυμα είναι πολύ υψηλή (Beyrouty et al,1984). 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Συνοψίζονται χα συμπεράσματα, σχα οποία οδηγούν χα 

αποτελέσματα τηε παρούσαε εργασίαε αναφέρονται τα ακόλουοα: 

- Η περιεκτικόχηχα σε Β των μηχρικών πετρωμάτων κυμάνθηκε 

σε ευρέα όρια. Μεγαλύτερη περιεκτικότητα παρουσίασαν τα 

ιζηματογεντί (σχιστόλιθοι-shales) με μέση τιμτί 122.3 μςΒ/ο, 

ακολουθώνταε τα πυρ.ιγενη με μέση περιεκτικότητα 72.2 μοΒ/g 

και ο ασΒεστόλιθοε με 18.7 μοΒ/g πετρώματοε. Τα εδάφη που 

προέρχονται από αυτά, περιέχουν αντίστοιχα κατά μ.ό. 107.0 

58.0 και 51.0 μοΒ/g εδ. 

- Το εδαφικό Β που εκχυλίζεται με ζέον ύδωρ (HwsB), αραιό 

διάλυμα HCl (HCl-Β) , φυχρό ύδωρ (CwsB) , αραιό διάλυμα CaCl
2 

(CaClzB), αραιό διάλυμα mannitol (ManB), διάλυμα NHz.0H.HC1 

(ΜπΒ) και διάλυμα οξαλικού αμμωνίου (AmoxB) , είναι σε διάφορο 

Βαθμό διαθέσιμο στα φυτά. 

- Το αραιό διάλυμα HCl εκχυλίζει συγκρίσιμεε ποσότητεε Β 

με το ζέον ύδωρ. Δεδομένου δε ότι η μέβοδοε εκχύλισηβ auTfis 

τηε μορφιίε Β είναι πάρα πολύ απλή και γρήγορη, προτείνεται η 

χρτίση τηε έναντι xns μεθόδου εκχύλισης του ζέοντοε ύδατοε. 

- Το ολικό Β του συνόλου των μελετηθέντων εδαφών κυμάνθηκε 

σε πολύ ευρέα όρια, 29.7-259.1 μο/g εδ. Από αυτό, το HwsB 

καταλαμβάνει ποσοστό μόνο 0.06-2.58 %, το HC1-B 0.03-2.61 %, 

ενώ το σύνολο των κλασμάτων του Β που προσδιορίσθηκαν, 

καταλαμβάνει μέχρι και το 10 % περίπου του ολικού Β. 

- Σε σημαντικό Βαομό διαθέσιμα στα φυτά είναι τα κλάσματα, 

μη ειδικά προσροφημένο Β (NsaB), ειδικά προσροφημένο Β (SaB), 

και Β συνδεόμενο με τα άμορφα οξείδια του Fe (FeoB) . Μη 

http://NHz.0H.HC1


- 161 -

διαδέσιμο είναι το Β που συνδέεται με τα οξυυδροξείδια του Μη 

(ΜπΒ). 

- To HwsB στο μεγαλύτερο ποσοστό του (86-96%), προέρχεται 

από το Β του εδαφικού διαλύματος (CwsD), το χαλαρά και με μη 

ειδικό τρόπο προσροφημένο στα εδαφικά συστατικά Β (NsaB) , το 

Β που είναι προσροφπμένο στην άργιλλο και την οργανική ουσία 

(SaB) και το Β που συγκρατείται στα οξείδια του Fe (FeoB) και 

του Μη (ΜηοΒ). 

- Το pH των εδαφών επηρεάζει ισχυρά τη σχέση του HwsB με 

τιε άλλεε εδαφικέε παραμέτρουε. Σε όξινα περιβάλλοντα το HwsB 

εξαρτάται σημαντικά από την οργανική ουσία των εδαφών, ενώ σε 

υψηλά pH, επηρεάζεται και από τα sesquioxides με αρνητικό 

τρόπο. Σε περιβάλλοντα όμωε με υψηλά ποσοστά ανταλλάξιμου Ca 

και Mg, επηρεάζεται σημαντικά και από αυτά. Το ανταλλάξιμο Ca 

πρέπει να επηρεάζει οετικά τη συγκράτηση του Β από την 

οργανική ουσία. Enions το HwsB συσχετίζεται σημαντικά με το 

ποσοστό των υδατοδιαλυτών υδατανθράκων (WsC). 

- To CwsB συσχετίζεσαι αρνητικά με το ποσοστό των 

sesquioxides, το NsaB συσχετίζεται με το PH, το SaB με το pH, 

την οργανική ουσία, το Kex και τα οξείδια του Μη και το FeoB 

με το ρΗ, την CEC, τα κατιόντα Ca και Mg και τα sesquioxides. 

- Η προσρόφηση του Β στα εδάφη εξαρτάται ισχυρά από τιε 

παραμέτρουε ειδική επιφάνεια, CEC, PH, ανταλλάξιμα κατιόντα 

Ca, Mg, και sesquioxides. 0' ρόλοε των τελευταίων είναι 

ισχυρότεροε σε υψηλότερα PH. Η οργανική ουσία δεν έχει 

σταθερή επίδραση στην προσρόφηση του Β. Σε άλλα εδάφη η 

απομάκρυνση τηε αυξάνει την προσρόφηση του Β, ενώ σε άλλα την 
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ελαττώνει ri την αφήνει ανεπηρέαστη. Από τα sesquioxides 

σημαντικότερο ρόλο στην προσρόφηση του Β παίζουν τα άμορφα 

οξείδια του ΑΙ. 

- Η προσρόφηση του Β στα εδάφη περιγράφεται ικανοποιητικά 

από το μοντέλο του Freundlich και λιγότερο από το μοντέλο του 

Langmuir. Οι παράμετροι Κ και 1/π του Freundlich, 

επηρεάζονται ισχυρά από τα sesquioxides, το PH και τουε 

υδατοδιαλυτούε υδατάνορακεε, παράγοντεε που ερμηνεύουν 

σημαντικά ποσοστά τηβ παραλλακτικότητάε TOUS. 

- Η παραλλακτικότητα του μέγιστου τηε προσρόφησηε Β των 

εδαφών, óntus αυτό υπολογίζεται από το μοντέλο του Langmuir, 

ερμηνεύεται σχεδόν εξ ολοκλήρου (96 % ) , από το ποσοστό του 

άμορφου ΑΙ και την ειδική επιφάνεια των εδαφών. 

- Η σχέση των χουμικών οξέων (HA) με το Β εξαρτάται ισχυρά 

από το PH. Σε χαμηλά PH τα HA δεν προσροφούν Β, ενώ σε 

υψηλότερα pH (> 7.0) συγκρατούν σημαντικέβ ποσότητεε Β, πολύ 

μεγαλύτερεε των αντίστοιχων που προσροφούνται στα εδάφη 

(0.222-0.383 mgB/g HA). 

- Τα υπέρυβρα φάσματα που πάρθηκαν μετά την αντίδραση HA 

και FA με διάλυμα Βόρακα, διέφεραν από τα αρχικά στο ότι δεν 

παρουσίασαν απορρόφηση στα 1710-1730 cm
-
' και στα 1540-1550 

cm
-1
, γεγονόε οφειλόμενο πιοανόν στο σχηματισμό άλατοε των -

C00H με το Na, ενώ ενισχύθηκε η ένταση των peaks στα 1400 

cm
-1
 και στα 1030 cm

-1
. 

- Συνδετικά οξείδια Fe, γκαιτίτες και αιματίτεε, έδειξαν 

σημαντική συγγένεια με το Β. Σε πειράματα προσρόφησπε 

συγκράτησαν σημαντικέε ποσότητεε Β (μέγιστο προσρόφησηε 44.9-
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448.23 μο/g οξ.). To ποσό του προσροφούμενου Β συσχετίσθηκε 

σημαντικά με τη διάσταση b τηε στοιχειώδουε κυψελίδαε, την 

ειδική επιφάνεια των οξειδίων και its διαστάσει των 

κρυστάλλων των γκαιτιτών. Η αντικατάσταση του Fe από το ΑΙ 

φαίνεται ότι επηρεάζει αρνητικά την προσρόφηση του Β στουε 

γκαιτίτεε, η οποία πρέπει να γίνεται με ανταλλαγή OH τάσεωε 

(ν-ΟΗ), και Β(0Η)4~. Παρόμοια στουε αιματίτεε, η προσρόφηση 

του Β εξαρτάται ισχυρά από την ειδική επιφάνεια αυτών, ónws 

προκύπτει από την Θετική συσχέτιση του ποσού του 

προσροφούμενου Β και του λόγου Feo/Fet και την αντίστοιχη 

αρνητική με τη μέση κρυσταλλική διάσταση MCD-io*. και τη 

διάσταση e τηε στοιχειώδουε κυψελίδαε. Σε αντίθεση με τουε 

γκαιτίτεε, axous αιματίτεε φαίνεται ότι η αντικατάσταση του 

Fe από το ΑΙ επηρεάζει αρνητικά την προσρόφηση του Β. 

- Η προσρόφηση του Β από τα συνθετικά οξείδια του Fe 

επηρεάζεται ισχυρά από το PH. Με την αύξηση του PH, 

αυξάνεται και το ποσό του προσροφούμενου Β μέχρι xts τιμέε PH 

9.5-11.0, πέραν των οποίων ελαττώνεται. 

- Το φαινόμενο τηε προσρόφησηε του Β περιγράφεται καλύτερα 

από παραβολική εξίσωση 2
ο υ
 βαομού. Ικανοποιητικά επίσηε 

περιγράφεται και από την εξίσωση του Freundlich σε όλεε τιε 

περιπτώσειε, ενώ από την εξίσωση Langmuir περιγράφεται 

ικανοποιητικά μόνο σε ορισμένεε. 

- Η υπέρυθρη ανάλυση των οξειδίων πριν και μετά την 

προσρόφηση του Β, δεν έδειξε καμιά διαφοροποίηση στην 

απορρόφηση, πιθανόν λόγω των μικρών συγκεντρώσεων Β που 

χρησιμοποιήθηκαν κατά την προσρόφηση του Β. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

Επεξήγηση Συμβολισμών 

pH: PH εδαφικού αιωρηΜατοε σε αναλογία εδάφουε npos νερό 1:1. 
ΟΜ: Ποσοστό οργανικηε ουσίαε (g/Kg εδάφουε) il (g/100 g εδ.). 
Feo, Alo: Σίδηροε και αργίλιο αντίστοιχα, εκχυλιζόμενα με 

διάλυμα οξαλικού αμμωνίου υπό σκότοε (g/Kg εδ.) 
Fed, Aid: Σίδηροε και αργίλιο αντίστοιχα, εκχυλιζόμενα με 

διθειονικό νάτριο (g/Kg εδ.) 
SS: Ολική Ειδικά Επιφάνεια (m

2
/g εδάφουε) 

Μηο: Μαγγάνιο εκχυλιζόμενο με διάλυμα υδροχλωριούχου 
υδροξυλαμίνηε (μg/g εδ.) 

CaCOs: Ισοδύναμο ανθρακικό ασβέστιο (g/100 g εδ.) 
Sand, Silt, Clay: Ποσοστά άμμου, ιλύοε και αργίλλου 

αντίστοιχα (g/100 g εδ.) 
Naex, Kex, Caex, Mgex: Νάτριο, Κάλιο, Ασβέστιο και Μαγνήσιο 

αντίστοιχα, εκχυλιζόμενα με διάλυμα 1Ν NhUOAc, pH 7.0 
(meq/100 g εδ.) 

CEC: Ικανότητα ανταλλαγηε κατιόντων, 1Ν NaOAc, pH 8.2 
(meq/100 g εδ.) 

BS: Βαδμόε κορεσμού με Βασικά κατιόντα (%) . 
HwsB: Hot water soluble Boron, Βόριο εκχυλιζόμενο με ζέον 

ύδωρ. 
HC1B Ti HC1-B: Βόριο εκχυλιζόμενο με διάλυμα 0.05 Ν HCl. 
CwsB: Βόριο εκχυλιζόμενο με ψυχρό ύδωρ (Mg/g εδ.) 
NsaB: Βόριο μη ειδικά προσροφημένο (Mg/g εδ.) 
SaB: Βόριο προσροφημένο με ειδικό τρόπο ^g/g εδ.) 
ΜηοΒ fi Μηο-Β fi ΗΗΒ: Βόριο συνδεόμενο με τα οξείδια του 

μαγγανίου (Mg/g εδ.) 
FeoB fi Feo-B: Βόριο συνδεόμενο με τα άμορφα οξείδια του 

σίδηρου (Mg/g εδ.) 
ResB: Βόριο που προκύπτει από την ποσότητα ολικού Βορίου αν 

από αυτή αφαιρεθούν όλα τα κλάσματα Βορίου (Mg/g εδ.) 
TotB: Ολικό Βόριο, σύντηξη με Na

2
C0

3
 (Mg/g εδ.) 

CaClzB η CaClz-B: Βόριο εκχυλιζόμενο με διάλυμα 0.01 M CaC12 
(Mg/g εδ.) 

ManB fi Man-B: Βόριο εκχυλιζόμενο με διάλυμα 0.01 Μ μαννιτόληε 
(Mg/g εδ.) 

AmoxB fi Amox-B: Βόριο εκχυλιζόμενο με διάλυμα οξαλικού 
αμμωνίου υπό σκότοε (Mg/g εδ.). 

ΒΤΟ fi BOI i ν : Συγκέντρωση Βορίου στα φύλλα τηε ελιάε 
(Mg/g ξ.ο.) 

BBarl : Συγκέντρωση Βορίου στα φύλλα τηε κριδήε (Mg/g ξ.ο.) 
SB: Προσροφούμενο Βόριο (Mg/g). 
KFr: Σταδερά Κ του Μοντέλου προσρόφησηε του Freundlich. 
ΝΡτ:Σταοερά Ν(=1/η), του μοντέλου προσρόφησηε του Freundlich. 
WsC: Υδατάνδρακεε εκχυλιζόμενοι με Βρασμό του εδάφουε σε ύδωρ 

επί 10' και προσδιοριζόμενοι στη συνέχεια με τη μέδοδο 
τηε anthrone (Mg/g εδ.) 
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Feo/Fet: AÓYOS άμορφου npos ολικό σίδηρο στα συνθετικά 
οξείδια του σίδηρου, 

a, b, e: Διαστάσειε στοιχειώδουε κυψελίδαε των κρυστάλλων των 
συνδετικών οξειδίων του σίδηρου, (Α) . 

MCDQ20, MCD110, MCD021, MCD104: Μέσεε κρυσταλλικέε διαστάσειε 
των συνθετικών οξειδίων του σίδηρου επί των αντιστοίχων 
κατευθύνσεων, (Α). 

FODA: Μέση κυσταλλικη διάσταση των συνθετικών οξειδίων του 
σίδηρου, μετρημένη με την τεχνική τηε Fiber-Optic 
Anemometry, (A). 

ν-ΟΗ: θέση των ζωνών απορρόφησηε των δονήσεων τάσεωε 
των OH των γκαιτιτών, (cm

-1
). 

δ-ΟΗ, γ-ΟΗ: θέση των ζωνών απορρόφησηε των δονήσεων κάμψεωε 
των OH των γκαιτιτών, (cm

-1
). 

Amplitude: Eupos 2ns παραγώγου τηε θέσηε τη8 ζώνηε 
απορρόφησηβ. 

Peaki, Peak2, Peaks: θέσειε των ζωνών απορρόφησηε των 
αιματιτών (cm

-1
). 
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Πιΐν. 7. Ιδι,όχηχες Μελεχηθένεων Εδαφών Περυοχής Μυχελήνης 
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row HwsB HCLIB pH OM Feo Alo Fed Aid SS Mno CaC03 Sand Silt Clay 

1 

2 
3 
4 

5 

6 
7 
8 

9 
10 
11 
12 
13 

14 

15 

16 

17 
18 
19 
20 
21 

22 
23 

24 

25 

26 
27 
28 

29 
30 

31 

32 
33 

34 
35 

36 

37 
38 

39 

40 
41 

42 
43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 
51 

52 
53 

0.24 

0.14 
0.28 
0.22 

0.11 
0.20 

0.29 
0.23 

0.17 
0.12 
0.08 
0.67 
0.37 

0.16 

0.48 

0.33 
0.21 
0.13 
0.32 
0.19 
0.33 
0.19 

0.41 
0.62 

0.18 
0.15 

0.31 
0.40 

0.40 
0.16 

0.23 

0.45 

0.21 
0.12 
0.19 

0.12 

0.42 

0.41 

0.57 

0.51 
0.44 

0.33 
0.88 

0.47 
0.24 

0.41 

0.62 

0.21 

0.13 
0.35 

0.32 

0.63 
0.69 

0.21 
0.17 
0.23 
0.25 

0.19 
0.07 
0.25 

0.17 
0.21 
0.34 

0.12 
0.15 

0.52 

0.21 

0.55 

0.23 
0.25 
0.18 
0.45 
0.26 
0.46 

0.28 
0.47 

0.36 

0.40 

0.21 
0.17 
0.13 

0.26 
0.11 

0.16 

0.71 

0.26 
0.18 

0.27 
0.20 

0.46 
0.49 

0.47 

0.46 

0.23 
0.16 
0.92 
0.26 

0.35 

0.65 

0.69 

0.08 
0.17 

0.22 

0.37 
0.55 
0.90 

5.6 

6.2 
5.5 
7.3 
7.4 

5.5 
7.4 
7.2 

7.7 
6.2 
5.9 
5.9 

6.7 

7.0 

6.2 

6.0 
6.0 

6.2 
6.6 
6.8 
6.1 

6.4 
6.3 

6.3 

6.0 

6.4 
5.2 
4.9 

5.1 
5.2 

4.6 

6.8 
6.2 
6.1 
5.9 

6.0 

6.4 
6.5 

6.3 

6.4 

6.4 
7.4 
5.8 

7.3 
7.3 

7.1 

6.3 

7.6 

6.8 

7.3 
6.5 
6.0 
6.8 

34.2 
16.8 
28.5 
45.2 

20.8 
19.1 

39.6 
13.8 

8.0 
15.8 
17.4 
56.3 

21.1 
11.4 

30.2 

17.4 
7.4 
3.0 

10.7 
5.4 

32.5 
15.8 

14.1 
4.0 

10.4 
2.3 

10.4 
5.0 

42.9 
17.4 

31.2 

33.9 

10.7 
6.0 

8.7 
6.0 

17.4 
11.4 

34.9 

41.6 
25.8 
21.8 
43.9 

29.9 

14.1 

13.4 

47.6 

30.5 

2.3 
33.5 

6.4 
3.7 

40.9 

0.5 
1.0 
1.0 
0.8 
0.5 

0.6 
0.8 
1.0 

0.8 
0.8 
0.8 
1.0 

1.1 

0.6 

0.5 

0.5 
0.8 
0.8 
0.7 
0.8 
1.2 
0.7 
0.7 

0.7 

0.7 

0.5 
1.1 
1.5 

1.7 
2.1 

1.3 

0.8 

1.3 
1.0 
1.0 

1.4 

1.1 
0.7 

0.9 

1.2 

0.4 
0.5 
1.0 

0.4 
0.7 

0.7 

0.6 

1.0 

1.1 
0.5 

1.3 
1.0 
0.8 

0.89 

0.86 
0.55 
1.27 
0.86 

0.60 
1.58 
0.39 

0.39 
0.39 
0.39 
0.86 

0.39 

0.39 

0.34 

0.34 
0.34 
0.45 
0.39 
0.45 
0.55 

0.60 
0.34 

0.58 

0.50 

0.34 
0.50 
0.86 
0.91 
0.91 

0.75 

0.55 

0.60 
0.55 
0.55 
0.75 

0.70 

0.65 

1.17 

0.70 

0.86 
0.70 
0.65 

0.81 
1.06 

0.75 

0.70 

0.60 

0.55 
0.55 
0.58 

0.60 
0.65 

8.8 
4.3 

10.6 
12.6 

11.7 

12.6 
15.2 
3.4 
6.5 
7.9 
8.7 

11.1 

7.4 

10.1 

2.5 

2.1 
1.6 
3.1 
2.1 
3.4 
3.8 
2.1 

2.1 
2.0 

1.8 
1.8 
4.0 

6.1 
12.3 
7.9 

12.5 

10.8 
4.0 
3.8 
6.1 

10.1 

9.6 
9.0 

5.0 

6.7 
2.9 

11.2 
13.7 

2.1 
1.8 

3.8 

10.3 

14.6 

13.8 
15.2 

15.2 
17.3 
11.4 

0.82 
0.63 
0.92 
0.76 

0.92 
1.21 

0.95 
0.32 
0.51 
0.70 
0.70 
1.33 

0.51 

0.51 

0.25 

0.19 
0.22 
0.25 
0.19 
0.25 
0.38 
0.38 
0.22 

0.19 

0.19 

0.19 
0.51 
0.92 

0.95 
0.95 
1.33 

0.95 
0.44 
0.32 
0.57 

0.63 

0.57 
0.32 

0.44 

0.44 
0.25 
0.32 
1.21 
0.44 

0.19 

0.32 

0.70 

0.81 
0.82 

0.70 
1.21 

0.89 
0.44 

7 

94 
14 
19 
20 
10 

27 
7 

9 
24 
26 
24 

40 

51 

35 

27 
30 

64 
50 
60 
57 
79 

44 
75 

16 

47 
26 
22 
21 
34 

17 

63 

85 
85 
58 

80 

84 
85 

159 

26 
196 
113 
25 

147 

214 

201 

15 

28 

11 
52 
10 
12 
50 

107 
390 
216 
558 

475 

261 
302 
223 
285 
356 
456 
65 

500 

541 

61 

82 
86 

165 
178 
267 
500 

301 
248 

386 

197 

123 
161 
186 
40 

288 

20 

381 

153 
182 
271 

361 
327 

219 

136 

290 

390 
101 
29 

134 

157 

198 

276 

360 

243 
259 
280 

287 
343 

0.00 

0.00 
0.00 
9.66 

15.12 
0.00 
6.72 
1.68 

1.68 
0.00 
0.00 
0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

0.00 

0.00 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

0.00 

0.00 

0.00 
0.00 
0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 
0.00 
8.80 
0.00 

2.10 
1.30 

1.30 

0.00 

2.90 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

64 

51 
37 

60 
30 

39 
56 
55 
51 
60 
60 

44 

47 

74 
74 

67 

47 

69 
60 

62 

60 
63 
60 

36 

33 
28 

35 

60 

41 

58 
57 

13 

32 
39 
15 

53 
38 
32 
33 
34 
19 
22 

30 

27 

8 

14 

15 

28 

17 

17 

16 

16 
15 
16 

17 

14 
23 

16 

23 

33 

25 
22 

23 

17 
24 
25 

17 
23 
12 
12 
15 
21 
18 
26 

26 

18 

12 

18 
25 

14 
23 

22 
24 
22 
24 

46 

53 
49 

49 

17 

26 

17 

21 
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File MYT 

row 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

19 
20 
21 
22 
23 

24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

31 

32 
33 

34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 

42 
43 
44 
45 

46 
47 

48 
49 
50 
51 

52 
53 

CHAR 

SCL 

SL/L 

L 
SCL 
SiL 
L 
SL 
SL 
L 
SCL 

SL 
L 
SCL 
SL 
SL 

SL 
SCL 

SL 
SCL 

SCL 
SCL 
SCL 
SCL 

C 

C 

C 

C 
SL 

L 

SL 
SCL 
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Naex 

0.15 
0.18 
0.10 
0.15 

0.15 
0.13 
0.15 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 

0.18 
0.10 
0.10 
0.20 
0.20 
0.18 
0.30 

0.18 
0.23 
0.33 
0.38 
0.33 

0.38 
0.13 
0.13 
0.13 
0.14 
0.16 
0.11 
0.13 

0.13 
0.19 
0.20 
0.15 
0.21 
0.26 
0.25 

0.46 
0.21 
0.26 
0.17 
0.15 
0.11 
0.29 

0.34 
0.16 
0.11 
0.11 
0.15 
0.22 
0.14 
0.33 

Πίν. 7 (συνέχεια) 

Kex 

0.38 
0.76 
0.28 
0.37 
0.29 
0.24 
0.27 
0.25 
0.25 
0.28 
0.28 

0.35 

0.29 
0.27 
0.56 
0.45 
0.44 
0.43 

0.54 
0.37 
0.80 
0.75 
0.50 
0.36 
0.55 
0.39 
0.40 
0.39 
0.37 
0.57 

0.32 
0.54 
0.78 

0.55 
0.45 
0.49 
0.57 
0.43 

0.83 
0.74 
1.09 

0.63 
0.39 
0.62 
0.43 

0.76 

0.66 
0.30 
0.24 
0.33 
0.30 
0.24 
0.48 

Caex 

3.63 
12.18 
5.15 

23.95 
24.43 
3.10 

22.85 
10.70 
9.00 
4.63 
4.93 

11.90 
10.25 
10.32 
6.00 
4.55 
4.18 
6.00 

6.43 
4.58 
7.85 

10.43 
6.80 

11.35 
5.58 
4.89 
2.20 
1.41 
5.85 
3.36 
3.30 

14.90 
12.75 
12.15 
10.65 
12.83 
16.45 
15.10 

24.88 
8.25 

36.75 
50.25 
7.78 

40.75 

40.00 

45.25 
7.00 

21.85 
2.55 

18.43 
4.27 
1.93 
8.98 

Mgex 

1.03 
4.33 
0.75 
1.04 
0.45 
0.69 
0.97 
0.39 
0.33 
1.27 
0.92 

0.68 
1.51 
1.03 
2.03 
2.56 
2.21 
7.27 

5.27 

9.40 
1.96 
7.51 
2.78 
7.51 
1.45 
1.18 
0.66 
0.53 
0.79 
0.86 

0.28 

3.97 
4.30 

2.89 
3.70 
5.96 
5.56 
5.69 
6.50 
1.72 
6.75 
2.52 
1.06 
2.92 
4.76 

8.25 
1.23 
0.75 
0.66 
0.31 
0.92 
0.75 

10.65 

CEC 

7.38 
18.05 
8.65 

13.30 
0.40 
6.20 

14.20 
5.30 
5.50 
7.90 
7.73 

14.75 
12.10 
12.05 
10.65 
6.80 
6.70 

13.10 

6.20 
13.00 
13.80 
19.25 
9.93 

18.00 
8.05 
7.00 
4.88 
6.25 

12.50 
8.80 
8.15 

20.15 
19.00 
17.35 
16.05 
20.00 
24.30 
21.68 

43.00 
12.20 
44.30 
28.90 
12.25 
35.80 
45.45 

51.73 
11.65 
10.85 
4.50 
16.45 
4.70 
4.55 
17.48 

BS 

70 
96 
73 

100 
100 
67 

100 
100 
100 
79 
80 
89 

100 
97 
83 

100 
100 
100 

100 
100 
79 
99 

100 
100 
96 
94 
69 
39 
57 
56 

49 

97 
95 
91 
93 
97 
94 
99 
76 
89 

100 

100 
76 

100 

100 
100 

78 
100 
79 

100 
100 

67 
100 
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Πύν. 8. Ιδι̂ ότ,ηΐες Μελετ.ηθένχων Εδαφών Περυοχής Δομοκού 

File TBD 11/ 5/91
 P a g e χ_ 

row HwsB HCLIB pH OM Feo Alo Fed Aid Mno SS CaC03 Sand Silt Cla^ 

1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 
8 
9 

10 

11 
12 

13 

14 

0.61 
0.37 

0.55 

0.40 

0.57 

0.31 

0.33 
0.15 
0.18 

0.14 

0.20 
0.17 

0.30 

0.26 

0.16 
0.17 

0.16 

0.18 

0.80 

0.54 

0.09 
0.10 
0.23 

0.23 

0.09 
0.08 

0.28 
0.38 

7.6 
7.6 

7.6 

7.8 

7.3 

7.6 

7.2 
7.5 
6.6 
6.3 

7.5 
7.5 

7.4 
7.4 

22.1 
21.5 

23.1 

22.5 

20.1 

16.4 

22.5 
29.9 
19.8 
12.1 

15.9 
15.4 

24.5 

24.1 

1.8 
1.9 

1.6 

1.4 

1.8 

2.2 

2.7 
2.9 
2.0 

2.0 

1.8 
1.8 

1.7 

1.7 

1.48 
1.42 

1.37 

1.27 

1.58 

1.42 

2.40 

2.50 
2.04 
1.99 

2.20 
2.35 

1.80 

1.68 

4.2 
4.9 
2.0 

2.3 

4.0 

5.2 

7.4 
9.0 
9.7 

12.2 

5.8 
5.4 

11.9 

7.2 

0.38 
0.44 

0.38 

0.32 

0.44 

0.38 

1.08 
0.83 
1.11 

1.14 

0.70 
0.76 

0.83 

0.70 

207 
194 

190 

247 

348 

272 

681 
723 
280 

347 

447 
493 

952 
1070 

340 
210 

306 

304 

279 

228 

311 

266 
270 
271 

309 
298 

211 
217 

2.1 
1.7 

2.1 

4.2 
1.7 

1.7 

2.5 
2.9 
0.0 
0.0 

5.9 

7.6 

2.5 

2.5 

21 
18 

20 
20 

21 
20 

24 
22 
19 
17 

24 
23 

30 
26 

5 
9 

6 

11 
13 

13 
15 
18 
15 

16 
15 

12 

14 
15 

7-
T. 
7-
6' 

6 

6 
6 
6 
6 
6 

6 
6 

5 
5 

File TBD 

row 

1 
2 

3 
4 
5 
6 
7 

8 

9 

10 

11 
12 
13 

14 

CHAR 

C 

C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 

C 

C 

C 

C 
C 
C 

11/ 5/91 

Naex 

0.17 

0.18 
0.20 
0.23 
0.20 
0.33 
0.33 
0.33 

0.30 

0.33 

0.33 
0.35 

0.20 
0.20 

1 IC v . 

Kex 

0.64 

0.61 

0.62 
0.63 
0.59 
0.65 
0.79 

0.67 

0.59 

0.58 

0.57 

0.59 
0.95 

0.85 

Β (ou
1 

Caex 

19.04 

19.03 
22.05 
22.35 
15.64 
12.25 
34.00 
35.50 

23.05 

21.45 

37.63 
39.00 
21.53 

20.10 

ι/έχεια, 

Mgex 

83.33 

83.33 

39.99 
44.15 
32.80 
41.73 
27.08 
8.52 

6.49 

7.13 

4.58 

4.79 
3.09 
8.83 

> 

CEC 

60.8 

64.9 

58.5 
58.2 
53.8 
59.8 
62.4 
63.8 

5"7.7 

57.2 

64.4 

63.4 
44.7 
44.8 

BS 

100 

100 
100 
100 
92 
92 

100 

71 

53 

52 

67 

71 
58 
67 
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Πύν. 9. Ιδυόΐητ:ες Μελεχηθένχων Εδαφών Περιοχής Μεγάρων 

'ile TBMEG 11/ 5/91 Page 1-1 

row HwsB HCLIB pH OM Feo Alo Fed Aid Mn SS Sand Silt Clay 

1 0.46 0.4 7.7 27.8 0.5 1.32 5.6 0.38 182 53 40 31 29 
2 0.16 0.2 7.9 11.4 0.2 1.11 4.8 0.32 143 47 39 24 37 
3 0.54 0.3 7.8 25.5 0.6 0.89 4.1 0.32 277 57 45 30 25 
4 0.24 0.3 7.8 8.7 0.4 0.65 7.5 0.32 203 70 47 20 33 
5 0.40 0.3 7.7 21.1 0.5 0.91 7.8 0.32 293 59 41 33 26 
6 0.12 0.1 7.8 10.1 0.4 0.68 7.9 0.38 283 54 
7 0.15 0.2 7.7 17.1 0.4 1.20 8.6 0.38 485 73 
8 0.14 0.1 7.8 12.7 0.3 1.17 8.5 0.32 239 73 
9 0.24 0.3 7.7 18.1 0.7 0.65 9.3 0.38 241 66 
10 0.24 0.3 7.8 12.4 0.5 0.65 8.3 0.38 234 84 

37 
35 
33 
25 
19 

29 
24 
26 
41 
38 

34 
41 
41 
34 
43 

?ile TBMEG . 

row 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

CHAR 

CL 
CL 
L 
SCL 
L 
CL 
C 
C 
CL 
C 

11/ 5/91 

CaC03 

55.4 
61.3 
36.1 
55.4 
36.1 
42.8 
51.2 
54.6 
43.7 
43.7 

lll\ 

Naex 

0.24 
0.27 
0.23 
0.27 
0.28 
0.27 
0.21 
0.21 
0.40 
0.40 

/. V 

Kex 

1.2 
0.9 
1.1 
0.5 
0.7 
0.4 
0.4 
0.4 
0.7 
0.5 

(συνί 

Caex 

44.8 
46.5 
44.5 
42.5 
45.8 
42.5 
24.9 
24.9 
22.8 
22.9 

:χεια) 

Mgex 

3.31 
2.65 
4.10 
3.44 
3.64 
3.84 
1.69 
1.72 
2.12 
2.65 

CEC 

16.2 
10.6 
13.2 
8.5 
14.1 
12.1 
16.5 
14.8 
13.8 
17.8 

BS 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

Page 1-2 
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nCv. 10. Ιδι,όχητ.ες Μελεχηθέντ:ων Εδαφών Περι,οχής Νεοχωρύου 

le ΝΕΟΧ 11/ 5/91 p
a g e 

row HwsB HCLIB pH OM Feo Alo Fed Aid Mno Sand Silt Clay CHAR 

1 

2 
3 

4 

5 
6 
7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 
14 
15 
16 

17 

18 
19 
20 
21 
22 
23 

24 

25 

26 

row 

1 

2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 

11 

12 

13 

14 
15 

16 

17 

18 
19 
20 
21 

22 
23 

24 
25 

26 

0.61 

0.39 
0.19 

0.69 

0.14 
0.44 
0.67 

0.84 

0.51 

0.90 

0.35 

0.59 

0.78 
0.68 

1.31 
1.39 
2.49 

3.56 

0.48 
0.55 
1.59 
1.67 
0.44 

0.44 

0.81 

0.74 

Naex 

0.68 

1.00 
0.67 
0.13 
0.10 

0.19 
3.62 
0.23 
0.86 

0.28 

2.20 

0.20 

1.08 
0.29 

1.42 
3.72 

0.36 

0.92 
0.53 
3.09 
0.44 
1.50 
3.09 

3.60 

2.74 
4.05 

0.53 

0.45 
0.22 

0.39 

0.26 
0.31 
0.85 
0.34 

0.50 

0.49 

0.54 

0.39 

0.47 
0.59 
1.08 
1.07 

2.32 

3.60 
0.13 
0.73 

1.13 
2.00 

0.31 

0.31 

0.67 

0.77 

Kex 

0.36 

0.30 
0.24 
0.29 

0.12 
0.45 
0.30 
0.56 
0.28 

0.45 

0.30 

0.49 

0.34 

0.48 
0.36 

0.37 

0.87' 
0.58 
0.46 
0.50 
0.48 
0.40 
0.48 

0.33 

0.62 
0.32 

7.3 

7.6 
7.8 

7.2 

7.5 
7.6 
8.5 

7.4 

7.7 

7.6 

7.6 

7.4 

7.6 
7.8 
7.9 
8.4 
7.3 

7.6 

7.8 
7.7 
7.8 
7.7 
7.5 

7.8 

7.5 

7.8 

Mgex 

0.66 

0.53 
0.11 

0.91 
0.65 

1.38 
2.82 
1.23 

1.87 
2.25 

2.38 

1.59 

1.59 
2.91 

4.76 

4.90 

2.38 
2.25 
2.05 
4.90 

2.65 
3.84 
2.38 

2.38 

2.25 
2.25 

16.8 2 

6.4 1 
2.3 0 

24.1 1 
2.0 0 

19.5 1 
5.0 0 

25.5 1 
4.0 1 

24.5 2 

8.4 1 

27.2 2 

10.7 1 

25.5 1 
13.8 2 
5.7 1 

31.9 2 

9.7 1 
23.5 2 
13.4 2 

20.1 3 
11.4 2 
25.5 2 

9.4 1 

27.8 2 

9.7 1 

Caex 

42.38 

40.50 
37.75 
38.00 

36.75 

43.00 
40.25 
39.00 

43.75 
44.00 

43.50 

43.25 

46.25 
44.50 
41.75 

38.50 

44.00 
46.50 
46.75 
47.50 
47.25 
47.75 
46.25 
44.00 

50.00 

45.50 

.4 

.3 

.5 

.3 

.5 

.5 

.9 

.6 

.0 

.7 

.3 

.4 

.5 

.8 

.1 

.7 

.4 

.1 

.4 

.1 

.0 

.2 

.4 

.3 

.5 

.3 

0.65 6.7 

0.60 6.3 
0.45 3.1 

0.65 3.5 

0.45 1.6 
0.68 3.5 
0.70 3.3 
0.75 2.0 

0.55 6.7 

0.86 3.8 

0.73 3.5 

0.86 3.2 

0.70 7.3 
0.68 5.9 
0.68 7.0 
0.60 7.7 

0.75 5.1 
0.60 3.9 

0.68 5.5 
0.70 6.0 
0.70 5.1 
0.68 6.7 
0.86 2.2 

0.75 5.1 

0.75 4.2 

0.55 5.2 

0.38 

0.51 
0.32 

0.32 

0.32 
0.25 
0.25 

0.32 

0.51 
0.38 

0.31 

0.32 

0.89 

0.51 
0.57 
0.57 

0.51 
0.38 

0.51 
0.51 
0.25 
0.38 
0.32 

0.38 

0.35 

0.32 

CEC BS CaC03 

10 

8 
5 

12 

5 
13 
10 
15 
9 

18 

13 

19 

13 

28 
19 

16 

19 

15 
26 
29 

29 
25 
16 

12 

16 

10 

.40 100 

.45 100 

.10 100 

.25 100 

.30 100 

.00 100 

.30 100 

.00 100 

.95 100 

.50 100 

.05 100 

.40 100 ' 

.20 100 

.95 100 

.50 100 

.00 100 

.90 100 

.15 100 

.90 100 

.00 100 

.28 100 

.15 100 

.10 100 

.40 100 

.95 100 

.10 100 

16.8 

20.6 
26.9 
14.3 

27.3 
16.0 
24.4 
14.7 
19.7 

17.6 

22.3 

16.0 

20.2 
23.5 
23.5 

23.5 

19.3 
22.2 
19.7 

22.2 
23.1 
21.4 

20.6 

23.1 
18.5 

55.0 

475 

418 

314 

447 
150 
130 
343 
441 

401 

495 

414 

376 

452 
460 
380 

389 
444 

411 

371 
431 
434 
477 
378 

326 

341 

308 

30 

41 
66 

32 
65 
23 
22 
20 

23 

19 

22 

19 

17 
9 
9 
8 
9 

10 

11 
9 
9 
8 
8 

11 

13 

11 

• 

48 

39 
22 
45 

22 
47 
48 
48 

46 

42 
47 

43 

49 
49 
45 
56 
49 

52 
42 
43 

46 
46 
52 

61 

54 

60 

22 
20 
12 
23 
13 
30 
30 
32 

31 
39 

31 

38 

34 

42 
46 
36 
42 

38 
47 
48 

45 
46 
40 
28 

33 

29 

L 

L 
SL 
L 
SL 
CL 
CL 
SiCL 
SiCL 

SiCL 

CL 

SiCL 

SiCL 

SiC 
SiC 
SiCL 
SiC 

C 
SiC 
SiC 

SiC 
SiC 
SiC 
SiCL 

SiCL 

SiCL 
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nCv. 11. Ιδι.ότ;ηχες Μελεζηθένχων Εδαφών Περιοχής AypuvCou 

File AGR 11/ 5/91 Page 1-1 

row HwsB HCLIB pH OM Feo Alo Fed Aid Mno Sand Silt Clay 

1 
2 
3 

4 
5 

6 
7 

8 
9 

10 

11 

12 

13 
14 
15 
16 

17 

18 

19 

20 
21 
22 
23 

24 

25 
26 
27 

0.30 
0.10 

0.10 
0.17 

0.12 

0.15 
0.14 
0.28 
0.11 
0.07 

0.06 

0.14 

0.13 

0.18 
0.14 
1.00 
0.16 

0.11 

0.10 

0.14 
0.12 
0.19 
0.18 

0.14 
0.13 
0.25 

0.10 

0.12 
0.08 

0.07 
0.12 

0.11 

0.23 
0.11 
0.12 
0.07 
0.10 

0.08 

0.31 

0.05 

0.06 
0.03 
0.12 
0.05 

0.12 

0.11 

0.12 
0.12 
0.10 
0.59 

0.11 
0.19 
0.06 

0.30 

5.4 
5.6 

5.7 

5.4 
5.5 

4.5 
4.7 
4.8 
5.3 
4.5 

4.7 

5.0 

4.8 
4.0 
4.5 
4.4 

4.7 

3.9 

4.2 

4.4 
4.1 
3.8 
4.5 

4.2 
5.0 

4.4 
5.3 

16.8 
5.7 

4.7 

19.5 
8.7 

13.1 
8.7 

22.1 
6.7 
8.7 

7.0 

10.4 

4.4 

15.1 
10.7 
16.1 
9.7 

18.4 

9.1 

23.1 
18.4 
17.4 
15.1 

13.4 
6.0 

12.1 
4.0 

2.0 
2.2 

2.4 
2.0 

2.0 

2.3 
2.1 
2.5 
2.0 
1.7 

1.4 

1.8 

1.4 

1.8 
2.3 
1.8 
1.9 

1.7 

1.8 

1.7 

1.9 
1.9 
1.9 
2.1 

1.1 
1.5 

1.1 

1.11 
1.11 

1.17 

1.14 

1.06 
1.04 
0.96 

0.91 
1.01 
0.65 

0.63 

0.65 

0.65 
1.17 
1.01 
1.30 
1.01 

1.17 

1.17 

1.01 

1.17 
1.32 
1.22 
0.75 

0.65 
0.73 
0.86 

15.7 
18.8 

20.2 

15.2 

17.5 
14.5 

15.2 
13.9 
17.3 

9.0 
8.9 

7.2 

8.3 
8.7 
9.6 
9.9 

10.5 

9.9 

9.3 

8.3 

9.0 
10.9 
10.5 

12.3 

20.2 
13.7 
7.7 

2.03 
2.03 

2.35 

1.84 
2.35 

2.00 
1.78 
1.78 
1.91 
0.95 

0.82 

0.76 

0.89 

1.46 
1.33 
1.59 
1.75 

1.27 

1.78 

1.27 
1.65 
1.75 
1.75 
1.52 

2.61 
1.52 
2.29 

778 
795 

914 

783 

802 
859 

740 
859 
762 
241 

389 

255 

275 
218 
383 
259 

422 

191 

510 

277 
310 
218, 
343 

548 
545 
497 

489 

37 
38 

30 

31 

31 

36 
34 
38 

37 
52 
56 

60 

54 

50 
54 
50 
49 

50 

50 

51 
48 
52 
45 

43 
46 
41 

34 

35 
25 

29 

42 

42 
39 
36 
38 
28 
26 

22 

25. 

23 

27 
23 
27 
28 

30 

30 

28 
31 
23 
32 

34 
18 
35 
29 

28 
37 

41 

27 
27 

26 
30 
24 
35 
22 

22 

15 

23 

23 
23 
23 
23 

20 

20 

21 

21 
25 
23 

23 
36 
24 
36 
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File AGR 

row 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

CHAR 

L/CL 
CL 
C 
L 
L 
L 
CL 
L 
CL 
SCL 
SCL 
SL 
SCL 
SCL 

SCL 

SCL 
SCL 
L 
L 
SCL 
L 
SCL 
L 
L 
SC 

L 
CL 

11/ 5/91 

SS 

50 
76 
86 
55 
63 
47 
53 
43 
63 

46 
28 
5 

27 
26 

32 
34 
30 
31 
30 
35 
16 
17 
25 
58 
25 
69 

ι I ι 

Naex 

0.14 
0.11 
0.13 
0.15 
0.14 
0.14 
0.13 
0.11 
0.11 
0.10 
0.12 
0.08 
0.10 
0.11 
0.06 

0.10 

0.10 
0.12 
0.09 
0.10 
0.10 
0.10 
0.09 
0.10 
0.12 
0.10 
0.12 

V . J. i 

Kex 

0.57 
0.33 
0.32 
0.49 
0.34 
0.63 
0.34 
0.58 
0.34 
0.64 
0.42 
0.50 
0.35 
0.56 
0.41 

0.45 
0.38 
0.64 
0.39 
0.50 
0.69 
0.55 
0.45 
0.50 
0.36 
0.50 
0.22 

k U U V 

Caex 

4.66 
5.23 
6.35 
5.23 
4.93 
3.03 
4.10 
1.76 
5.65 
4.80 
4.75 
4.83 
4.85 
1.56 

1.30 

1.68 

2.02 
1.61 
1.88 
2.14 
2.11 
3.08 
2.20 
2.55 
6.30 
3.08 
5.65 

' t p i u i 

Mgex CEC 

0.62 9.84 
1.3611.70 
2.2913.20 
1.4010.13 
1.5010.63 
0.83 9.38 
1.02 9.75 
1.66 9.80 
1.6612.95 
1.04 8.63 
1.04 8.50 
0.31 7.00 
1.0411.12 
0.31 7.30 
0.15 6.38 

0.28 7.51 

0.72 7.13 
0.31 7.75 
0.52 7.00 
0.16 7.60 
0.21 7.75 
0.20 8.13 
0.42 7.80 
0.72 7.63 
1.4613.13 
0.42 8.34 
1.8212.38 

BS 

61 
60 
69 
72 
65 
49 
57 
42 
60 
76 
74 
82 
57 
35 
30 

33 
45 
34 
41 
38 
40 
48 
41 
50 
63 
49 
63 

Page 1-2 
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Πύν. 12. IOLOtTïceç Μελεχηθένχων Εδαφών Περι,οχής Ηπείρου 

File ΤΒΗΡ 11/ 5/91 Page 1-1 

row HwsB HCLIB pH OM Feo Alo Fed Aid Mno SS CaC03 Sand Silt Clay 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 

0.24 
0.23 
0.12 
0.28 
0.28 
0.24 
0.35 
0.13 
0.10 
0.10 
0.09 
0.11 
0.02 
0.25 
0.26 
0.29 
0.15 
0.27 
0.20 
0.20 
0.14 
0.31 
0.15 

0.24 
0.16 
0.13 
0.21 
0.17 
0.13 
0.24 
0.16 
0.24 
0.11 
0.04 
0.15 
0.03 
0.21 
0.14 
0.51 
0.20 
0.31 
0.22 
0.34 
0.18 
0.15 
0.28 

7.6 
7.8 
7.8 
7.7 
7.8 
7.8 
7.7 
7.8 
7.9 
6.9 
7.4 
6.3 
7.1 
7.1 
7.2 
7.1 
7.4 
7.4 
7.5 
7.2 
7.4 
7.2 
7.4 

22.8 
11.7 
8.0 

24.1 
13.1 
12.7 
27.2 
11.2 
6.4 

27.8 
19.6 
28.5 
17.4 
31.5 
30.2 
18.1 
6.7 

15.1 
5.0 
19.8 
14.4 
30.2 
9.7 

2.2 
1.4 
1.4 
2.2 
1.6 
1.4 
1.9 
1.4 
0.9 
0.8 
0.8 
1.0 
1.4 
1.7 
1.4 
1.3 
2.0 
1.4 
1.3 
1.4 
1.6 
1.7 
1.6 

1.11 7.5 
1.20 9.3 
1.10 9.0 
1.22 4.8 
1.06 9.8 
1.2010.1 
1.11 8.8 
0.96 9.4 
0.90 7.8 
1.1114.6 
1.4811.9 
1.1712.6 
2.3019.1 
2.8623.0 
2.8122.3 
1.11 5.7 
2.71 7.2 
1.10 5.2 
1.32 7.5 
1.3213.1 
1.3715.6 
1.2012.2 
1.3213.3 

0.44 
0.70 
0.83 
0.44 
0.57 
0.73 
0.70 
1.02 
0.57 
1.84 
1.21 
1.94 
2.42 
2.22 
2.42 
0.51 
0.57 
0.86 
0.95 
1.33 
1.08 
1.21 
1.21 

234 
592 
643 
157 
239 
543 
350 
380 
243 
293 
263 
259 
371 
884 
791 
345 
326 
330 
318 
893 
940 
791 
986 

121 
101 
93 
107 
113 
114 
133 
122 
105 
62 
88 
57 
90 
141 
131 
107 
141 
116 
140 
77 
111 
96 
112 

18.9 
16.4 
15.5 
18.5 
16.0 
12.6 
15.1 
18.1 
19.3 
0.0 

29.4 
0.0 
2.5 
1.3 
1.7 
1.3 
1.3 
1.7 
1.3 
1.7 
2.1 
2.1 
1.7 

11 
16 
23 
10 
14 
16 
15 
25 
37 
38 
51 
39 
30 
26 
21 
29 
26 
29 
24 
34 
31 
35 
29 

36 
42 
42 
43 
45 
42 
35 
26 
38 
40 
19 
36 
28 
22 
25 
47 
36 
45 
38 
34 
32 
36 
34 

53 
42 
35 
47 
41 
42 
50 
49 
25 
22 
30 
25 
42 
52 
54 
24 
38 
26 
38 
32 
37 
29 
37 
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File TBHP 11/ 5/91
 Π ί ν

· 12 (συνέχεια) Page 1-2 

row CHAR Naex Kex Caex Mgex CEC BS 

1 C 0.20 0.46 53.25 0.63 39.50 100 
2 SiC 0.23 0.40 52.50 2.08 30.40 100 
3 CL 0.20 0.36 46.75 1.04 23.40 100 
4 SiC 0.23 0.55 50.25 0.42 33.40 100 
5 SiC 0.20 0.40 51.50 1.04 33.00 100 
6 SiC 0.20 0.40 51.00 1.77 28.10 100 
7 C 0.23 0.50 53.00 0.94 40.98 100 
8 C 0.23 0.40 52.50 1.87 25.20 100 
9 L 0.20 0.32 46.85 5.20 16.60 100 
10 L 0.10 0.31 12.80 0.83 14.90 94 
11 SCL 0.15 0.32 43.20 0.21 14.95 100 
12 L 0.13 0.31 10.85 0.94 13.38 92 
13 C 0.15 0.38 22.83 1.56 26.90 93 
14 C 0.18 0.84 33.85 0.78 36.65 100 
15 C 0.20 0.65 39.70 0.52 36.30 100 
16 L 0.15 0.36 23.53 2.39 27.30 96 
17 CL 0.15 0.39 31.20 0.63 32.30 100 
18 L 0.15 0.36 31.25 0.63 28.53 100 
19 CL 0.15 0.39 31.30 1.46 31.40 100 
20 CL 0.15 0.39 22.80 0.42 20.05 100 
21 CL 0.13 0.40 25.90 0.31 20.85 100 
22 CL 0.13 0.44 22.93 1.56 21.15 100 
23 CL 0.13 0.66 20.23 1.35 20.55 100 



- 1 8 6 -

«/α 

I 

Ι 
7 
3 
4 
5 
6 
/ 
8 
9 

to 
II 
12 
13 
14 
lb 
16 
1/ 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
2b 
26 
27 
28 
29 
30 
51 
32 
53 
34 
35 
36 
37 
38 
59 
40 

Bópto Εκχυλι(όμενυ 

Ψυχρό 

Uw 
CHSB 

2 

il.03 
0,03 
0,04 
0,01 

0,02 

0.02 
0.02 
0,02 
0,01 

0,02 
0,02 
0,02 
0,03 

0.03 
0.03 

0,04 

0,02 
0.03 

0.03 
0.06 

0.06 

<0.0I 
0,06 

<0.0I 
0,02 
0,02 

0.0? 
0.02 

0.02 

0.05 

0.04 
<0,0I 

<0,0I 

<0.0! 
0.02 

0,02 
0,03 

0.04 
0.05 
0,06 

0:01 Ν 

CaCl? 

NsaB 

3 

0.03 
0,01 

<0,0I 
0,06 

0,02 
0.01 

<0.0I 
0.02 
0.03 

0.0! 
0.03 

0.1)2 
<0.0I 
<0.0I 

0.05 

0.02 

0,03 
0.04 

0.01 
0,05 

<0,01 
0.04 

<0.0I 
<0,0I 
<0,0I 
<0,0I 

<0.01 
<0.01 

0,02 

0.01 

(0,01 
0,04 
0,02 
0,04 

0.01 

0,01 

<0.01 
0.01 
0,01 

<0.0I 

0:01» Mann 
" CaCI2 

ISaB) 

4 

0,0/ 
Ü, 
0, 
0, 
0. 
0, 
0, 
0. 
0, 
0, 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

(0 
Ü 

<0 
0 

<l) 
0 
0 
0 

<0 
0 

08 
17 
08 
16 
01 
1)7 
02 
08 
01 
01 
IO 
11 
08 
15 
04 
02 
19 
08 
03 
24 
05 
09 
08 
01 
02 
01 
08 
03 
02 

.01 

.04 
,01 
.05 
.01 
,06 
,01 
,08 
,01 
,01 

ΠΙνακαδ 12α, 

με: (mg. K i r 1 ) 

0:111 Acid, 

flH?. OH. HCl 

(ΜηοΒί 

5 

0./2 
0.71 
0,65 
0,45 

1,38 

1.00 
0,22 
0,34 

0,59 

0.52 
0,08 
0,10 
0.42 
0,49 

0,2/ 

0,35 
0.06 

0.22 
0,43 
0,34 

0,37 

0,42 

0,17 
0,19 
0,11 
0,26 
0,26 

0,62 
0,57 

0,53 

0.29 
0.53 
0,32 

0,90 
0,70 

0.56 
0.71 

0,20 
0,09 
0,32 

NiV 
Oxalate 

(FeoB) 

6 

2,47 
2,52 
4,74 
3,92 

3,10 
2.40 
2.97 

3.16 
2.21 

1.95 
1,88 

2,11 
2,36 
1,52 

4.50 

3,55 

2.03 
4.08 

1,95 
3,22 

4,53 
2,57 

2.65 
2,21 
2.22 
1,46 

1,7! 
2,52 

1.58 

1,79 

2,02 
1.75 

1.06 
1,89 
1,48 

2,27 

1,61 
0,59 
0,98 
0.7/ 

Κλαομάχ«ση E&amoii Bop( 

Ολικό 

Bópto 
mg.kg-' 

(TotB) 

7 

48,6 
34,1 
55,2 
36,6 
54,1 
nd 

54,8 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 

83.4 
nd 
nd 

93,8 
ηά 
nd 

79.8 
nd 
nd 
nd 
nd 

60 
nd 

74.8 

70.2 

59,2 
nd 

70,4 
nd 

75.2 

nd 
80 

nd 
123 

nd 
98,8 

a/a 

1 

41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
Π 
78 
79 
80 
81 
82 
83 

OU, 

Bópto ίκχυλι ίόμενο 

Ψυχρό 
ϊδιιρ 

CwsB 

2 

0,05 
0, 
0 
0, 
0, 

<0, 
0 

<0 
0. 
0, 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
Ü 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

04 
01 
07 
06 
01 
03 
01 
01 
04 
5 
15 
05 
15 
05 
06 
05 
02 
10 
10 
22 
08 
04 
04 
05 
10 
02 
08 
08 
04 
.05 
05 
04 

,04 
,06 
,08 
,02 
,05 
,03 
,09 
,14 
.05 
.05 

0:0l f l 
CACI 2 
NsaB 

3 

0,04 
<0,0I 
<0.ûl 
0,01 

<0.0I 
<0.0I 
0.02 
0.01 

(0.ÜI 
0.05 

<0,0I 
<0,0I 
<0.0I 
<0.0I 
<0.0I 
<0,0i 
0,02 
0.04 
0.02 

<0.0t 
0.04 

<0,0I 
<0,ÛI 
0.0! 

<0,0I 
<Û.0l 
0,02 

<0.0I 
<0,0I 

, 0,02 
<0.0I 
<0.01 
(0,01 
0,03 
0,01 

<0.0I 
0,03 
0.ÛI 

<0.0I 
0.05 
0.05 

<0.0I 
0,02 

0:0IH Kann 
' Cad 2 
(SaB) 

4 

0,11 
0,06 
0,08 
0,05 
0,04 
0.02 
0,05 
0,01 
0,02 
0.01 
0.02 
0.01 
0.04 
0,06 
0.03 
0,08 
0,01 
0,14 
0,09 

- 0,04 
<0,0l 
0,06 

<0.0I 
0.0! 

<0.0I 
<0.0I 
0.10 
0.01 
0,14 
0.02 

(0.01 
0,05 
0,08 
0,12 
0.09 
0,14 
0.05 
0,12 
0.17 
0.11 
0.22 
0,11 
0,05 

με: («ig. Kg' 1 ) 

0:IM ACID, 

HH2.OH.HCI 

WnoBI 

5 

0,93 
0,40 
0,05 
0,04 

0,55 
0,46 
0,15 
0,26 
0,22 

0,70 
0,18 

0,15 
0,05 
0.11 
0,28 

0,30 
0,14 

0,50 

(O.Öl 
0.29 
0,61 
0.22 
0,58 
0.26 
0.25 

(0,01 
0,54 
0,05 
0.60 
0,15 
0,24 
0,07 
0,09 
0.56 
0,51 
0.27 
0,54 
0.57 
0,12 
0.17 
0,48 
0,48 
0,69 

NiV 
Oxalate 

(FeoB) 

6 

2,48 
1 
0 
5, 
1 
1 
1 
0 
1 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
0 
0 
0 
2 
0 
0 
0 
0 
0 
! 
0 
0 
1 
0 
1 
0 
0 
1 
0 
0 
0 
0 

58 
44 
56 
80 
18 
19 
57 
25 
42 
69 
69 
02 
05 
28 
84 
II 
80 
67 
85 
15 
52 
56 
64 
58 
60 
12 
94 
98 
95 
55 
45 
67 
09 

.53 
43 
96 
85 
60 

,94 
,20 
,86 
,99 

Ολικό 
Bópto 

mg,kg-' 

(TotBI 

7 

178.4 
142,6 
81,4 

114,2 
121.0 
129.6 
146.8 

nd 
168,4 
159.8 

nd 
nd 
nd 

55.2 
67 
57.4 
nd 

26 
46.6 
45,2 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 

143,6 
62 

128,4 
31.2 
52,2 
nd 

40,4 
nd 

63 
nd 

34,2 
63,6 
85,8 
10,2 
28.4 
71.3 
nd 

60.2 
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[Ην. 12α, συνέχεια 

Τ 

84 

85 

86 

87 
88 
89 
90 
91 
92 
95 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
I0Ü 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 

2 

0.06 

0.04 

0.04 

0.06 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
Û 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
ϋ 
0 

05 
30 
06 
13 
09 
0/ 
04 
10 
01 
06 
01 
15 
09 
05 
01 
04 
03 
07 
04 
04 
01 
12 
16 
16 
13 
06 
10 
40 
10 
24 
18 
27 
10 

3 

0.02 

<ο.οι 

0,02 

<0.01 
0.01 
<0,01 
0,03 

<0.01 
0.01 
0.06 
0.03 
0,05 
0,04 
0,02 
0,05 
0,01 
0.02 
0.02 
<0.01 

<ο.οι 
<0.0ί 
0,01 
(0,01 
<0.01 

<ο,οι 
0,02 
<0.01 

<0,01 
0,02 
0.02 
0,02 
0,03 
<0.01 
<0,0Ι 

<ο.οι 
0.01 
0.01 

.---L--=--L-s=-= 

I m i Τα δείγμα ι 
Λέσβο, 91-
λογγίου, Ι 

4 

0,16 

0,18 

0,08 

0.08 
0.14 
0.17 
0,14 
0.16 
0.05 
0.15 
0.23 

0.12 
0.04 

0.11 
0.12 
0.27 
0.15 
<0.01 

0,1! 
0,08 
0.02 
<0,01 
0,07 
0.02 
0.24 
0.35 
0.18 

0.13 
0.46 
0.05 
0,26 
0,66 
0,30 
0.22 
0.28 
0.26 
0.33 

ι ηροέρχονια 
100 από Μέγα 
55-165 από π 

5 

0,53 

0,05 

0,15 

0.48 
0.04 
<0,01 
0,97 
0,47 
0,52 
0.12 
10.01 
0,45 
0,22 
0.65 
0,16 
0.33 
0.42 
<0,01 

0.21 
0.07 
0.40 
0.61 
0,31 
0.12 
0.15 
0.57 
0.59 
0.09 

0,32 
0,09 
0,69 
0.20 
1,18 
0.55 
0.94 
0,63 
0,93 

KSXSSHSSSSSS « 

i: 1-14 από 
ρα AtUKiis, 

EplOXÉS Αγρ 

6 

0.79 

1,90 

1,95 

1,22 
1,92 
1,52 
0.58 
3.06 
2.17 
2.48 
Ζ. 22 
4,07 
1,82 
1,88 
1,56 
1,80 
2,66 

1.11 
1.87 
0,25 
1.50 
1,51 
0.78 
0.71 
0.18 
2,86 
1.27 

0,86 
2.63 
0.34 
3.83 
1.95 
3,38 
1,16 
4,36 
2,12 
4,87 

:======= 

Δομοκό 
101-108 

ινίου, η 

7 

19,6 

23.5 

ηύ 

92,9 
21,6 

nd 
(IÛ 
55 
nd 
57 
nd 
65 
nd 
56,6 
nd 

55,6 
nd 
69,2 
nd 
56,8 
nd 
55,8 
nd 
26.4 
31.8 
76.4 
nd 
nd 
nd 

' nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 

L—sa 

IßtiiitSas 
από ηερι 
i; δεν np 

1 

121 
122 
125 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
13! 
152 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
159 
140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
161 
162 
163 

2 

0.23 
0.24 
0.45 

0.61 
1.71 
2.11 
0,24 
0,21 
0.45 
1.16 
0,19 
0.10 

0,36 
0,31 
0,06 
0,02 
0,02 
0,03 

0.05 
0,03 
0.02 
<Û,01 
0,03 
0.02 
<0.01 
0,06 
0,02 
<0.01 
0,02 
0.03 
<0,01 
0,02 
0,01 
0.04 
0,04 
0,02 
0.03 
0,03 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 
0.02 

5 

0.09 
0.02 
0.01 
0,02 
0,01 
0,53 
(0.01 
0,05 
0,14 
0,10 
<0,01 
(0,01 
0,01 
<0.01 
<0,01 
<0.0I 
0.02 
(0,01 
<0.0! 
(0,01 
<0,01 
(0.01 
<0.0I 
0.01 
0,01 
<0.0I 
(0,01 
0,04 
(0.01 
0.04 
0.02 
(0,01 
0,02 
(0.01 
<0.0i 
(0,01 
(0,01 
0,05 
0,01 
0,02 
0,02 
0,06 
(0,01 

4 

0,29 
0.48 
0,31 
0,65 
1.14 
1.52 
0,43 
0.51 
0,54 
1.14 
0,39 
0,44 
0.53 
0.27 
0,04 
0,04 
(0.01 
0,09 
0,11 
0,06 
0.04 
0.10 
0,0/ 
0.06 
0.05 
(0,01 
0,01 
0,03 
0,01 
0.09 
0.10 
0.02 
0,02 
0.07 
0,08 
0.03 
0,07 
0,04 
0.07 
0.01 
(0.01 
0,13 
0,11 

L tau***.;; .-

5 

0.31 
1.26 
1,55 
0.50 
0,27 
<0,0I 
0.55 
0.95 
1.20 
1.12 
0,33 
0,17 
0.44 
0.51 
0.34 
0.17 
0.03 
(0,01 
0.12 
0.13 
0,17 
0,20 
0.18 
0,03 
0,32 
0,12 
0,17 
0.06 
0.11 
0.02 
0,13 
0.16 
0.27 
0.10 
0,06 
0.03 
0,12 
0.16 
0.12 
0,09 
0.56 
0,40 
0,16 

6 

2.52 
7,24 
6,84 
2,94 
10,83 
5,80 
6.62 
5.00 
6.85 
6.38 
4.97 
1.13 
4.98 
1.79 
2.28 
4,17 
1.75 
1,93 
0.80 
2,46 
1,73 
2.90 
2,16 
1,92 
1.14 
2,18 
2,00 
2.03 
0.82 
1.82 
1.99 
1.88 
1.44 
0,59 
1.21 
0.68 
1.58 
1,92 
0.66 
0,86 
0.44 
0.40 
1.43 

7 

nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
73.6 
nd 
nd 
77.2 
nd 

84.4 
nd 
76.8 
nd 

66,4 
nd 

58.9 
nd 
71,8 
nd 
nd 
nd 
45,2 
nd 
58,6 
nd 
67 
nd 
56 
nd 

65,2 
nd 
95.2 
89,2 

re-s-

15-37 ané ηεριοχέε Ηπείρου, 38-90 ano 
3xfs Aaptoas, 109-134 από Νεοχύρι Μεοο-
)οδιορίο8ιικε. 
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F i l e ΒΑ 

Πιΐν. 1 5 . BópLo Εκχυλι,ζόμενο με δι,άφορα Εκχυλι.σχ.ι.κά και. 
Περι.εκχ,ι_κόχ.ηχα σε BópLo χ.ων Φύλλων Ελαι,οδένδρων 
που καλλι,εργού vx.au σχ.α ανχι1στ.ουχα Εδάφη 

11/ 6/91 Page 1-1 

row AREA HwsB HC1B CwsB CaC12B ManB HHB AmoxB BTO 

1 Pyrgi Lesvos 0 . 
2 Paleokipos Lesvos 0. 
3 Skopelos Lesvos 0. 
4 Skopelos Lesvos 0. 
5 Keramia Lesvos 0. 
6 Keramia Lesvos 0. 
7 Keramia Lesvos 0. 
8 Keramia Lesvos 0. 
9 Keramia Lesvos 0. 

10 Keramia Lesvos 0. 
11 Ag.Paraskevi Lesvos 0. 
12 Ag.Paraskevi Lesvos 0. 
13 Ag.Paraskevi Lesvos 0. 

14 Ag.Paraskevi Lesvos 0. 
15 Ag.Paraskevi Lesvos 0. 
16 Ag.Paraskevi Lesvos 0. 
17 Kalloni Lesvos 0. 
18 Kalloni Lesvos 0. 

19 Kalloni Lesvos 0. 
20 Petra Lesvos 0. 
21 Petra Lesvos 0. 
22 Madamados Lesvos 0. 
2 3 Madamados Lesvos 0. 
24 Madamados Lesvos 0. 
25 N.Kidonies Lesvos 0. 
26 N.Kidonies Lesvos 0. 

27 Pamfilia Lesvos 0. 
28 Pamfilia Lesvos 0. 
29 Morias Lesvos 0. 
30 Morias Lesvos 0. 

31 Morias Lesvos 0. 
32 Ag.Ermogenis Lesvos 0. 
33 Megara Attiki 0. 
34 Megara Attiki 0. 
35 Megara Attiki 0. 
36 Megara Attiki 0. 
37 Megara Attiki 0. 
38 Gonni Larissa 0. 
39 Gonni Larissa 0. 
40 Prevesa 0. 
41 Hrissavgi Thesprotia 0. 

42 Sametia Thesprotia 0. 

43 Agrinio 0. 

44 Agrinio 0. 

45 Agrinio 0. 
46 Neohori Messologi 0. 
47 Neohori Messlogi 0. 
48 Neohori Messologi 0. 
49 Neohori Messologi 2. 
50 Neohori Messologi 1. 
51 Neohori Messologi 0. 

32 0.21 
36 0.23 
30 0.25 
19 0.19 
28 0.07 
37 0.25 
31 0.17 
20 0.34 
75 0.15 
56 0.55 
43 0.23 
29 0.25 
40 0.45 
41 0.46 
27 0.28 
49 0.47 
48 0.26 
31 0.16 

53 0.71 
29 0.26 

27 0.27 
50 0.46 
65 0.47 
59 0.46 
52 0.23 
41 0.16 
96 0.92 

49 0.65 
70 0.69 
29 0.08 
43 0.22 
77 0.90 

54 0.40 
62 0.32 
48 0.31 

23 0.17 
32 0.30 
46 0.31 
25 0.27 
31 0.19 
35 0.31 

28 0.34 

38 0.12 
15 0.10 

24 0.11 
77 0.39 
92 0.34 
67 0.39 

2 
1. 

57 
67 

32 

13 
89 0.67 

0.04 
0.08 
0.05 
0.04 
0.01 
0.07 
0.01 
0.03 
0.02 
0.15 
0.05 
0.04 
0.06 
0.02 
0.10 
0.10 
0.10 
0.08 
0.08 
0.04 
0.05 
0.04 
0.08 
0.02 
0.05 
0.03 
0.09 
0.05 
0.06 
0.04 
0.06 
0.06 
0.13 
0.07 
0.10 
0.06 
0.15 
0.07 
0.04 
0.05 
0.01 
0.01 
0.06 
0.02 
0.03 
0.13 
0.10 
0.10 
1.71 
0.45 
0.36 

0.05 
0.06 
0.09 

0.05 
0.01 
0.09 
0.01 
0.05 
0.02 
0.16 
0.05 
0.04 
0.06 

0.07 
0.13 
0.10 
0.09 
0.05 
0.03 
0.06 
0.05 
0.08 
0.06 
0.05 
0.06 
0.04 

0.39 
0.07, 
0.08 
0.04 
0.04 
0.09 
0.14 
0.13 
0.15 
0.08 
0.16 
0.09 
0.05 
0.08 
0.04 

0.04 

0.03 

0.03 

0.08 
0.15 
0.11 
0.11 
1.72 
0.59 
0.37 

0.13 
0.07 
0.20 
0.10 
0.09 
0.13 
0.05 
0.14 
0.03 
0.16 
0.09 
0.13 
0.14 
0.21 
0.22 
0.15 
0.11 
0.09 
0.23 
0.08 
0.10 
0.20 
0.22 
0.11 
0.18 
0.21 
0.41 
0.12 
0.24 
0.22 
0.15 
0.23 
0.29 
0.28 
0.26 
0.19 
0.43 
0.08 
0.07 
0.04 
0.08 
0.09 
0.10 
0.09 
0.12 
0.61 
0.41 
0.44 
2.86 
1.13 
0.91 

0.33 
0.39 
1.12 
0.50 
0.12 
0.16 
0.40 
0.25 
0.25 
0.31 
0.12 
0.21 
0.44 
0.70 
0.21 
0.43 
0.16 
0.14 
0.82 
0.23 
0.17 
0.57 
0.49 
0.64 
0.75 
0.32 
0.58 
0.81 
0.77 
0.27 
0.62 
1.20 
0.76 
0.40 
0.69 
0.84 
0.76 
0.69 
0.19 
0.29 
0.57 
0.99 
0.14 
0.12 
0.28 
0.93 

58 
37 
13 
33 
34 

0.9217.78 
1.1616.60 
3.60 9.64 
2.0812.80 
0.5614.50 
3.7215.10 

2021.80 
4411.24 
4825.20 
0017.78 

1.1418.10 
1.2420.00 

2813.60 
50 7.63 

0.88 8.55 
1.2811.40 
0.76 9.16 

0813.50 
8016.88 
1615.10 

0.6030.20 
1.6642.60 

9223.20 
6019.42 
6028.80 
9236.80 
5213.24 
8013.30 
5619.02 
1224.60 
8426.20 
7836.20 
5225.20 
8823.60 

4.7621.40 
2.3214.34 

5616.92 
2021.40 

0.9020.80 
1.4029.40 

3233.60 
8834.20 
4237.20 
0425.60 
2028.60 
5645.20 
9641.40 
2435.00 

13.9663.80 
9.1663.40 
6.3224.00 

2. 

1 

1. 
1 

1. 

2. 

1. 
1. 
1 

1. 
1, 
1. 
1 

1, 
1. 
1 
2. 
1. 
1 
3 
2 

2 
2 

2. 
2, 
2, 
2, 
2, 
3, 
4, 
6, 

http://vx.au
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Πύν. 16 . BópLO Εκχυλίζόμενο με δυάφορα Εκχυλί-σχί-κά Kau 
Περΐ-εκχΐ-κότ.η-εα. σε BópLo των Φύλλων Κρυθής που 
αναπτύχθηκε στα αντύσχοι,χα Εδάφη 

File AB 11/ 6/91 Page 1-1 

row CN CwsB NsaB SaB MnoB FeoB HwsB BBarl 

1 DT5-1 0.01 0.03 0.08 0.39 2.21 0.26 3.62 
2 DT3-1 0.02 0.02 0.16 1.38 3.10 0.65 2.97 
3 DT4-1 0.02 0.01 0.07 0.22 2.97 0.41 0.80 
4 PT5-1 0.02 0.01 0.02 0.26 1.46 0.19 1.16 
5 PT9-1 0.01 0.04 0.04 0.53 1.75 0.35 8.11 
6 MT11-1 0.04 0.03 0.01 0.70 0.42 0.45 5.50 
7 MT15-1 0.06 0.01 0.08 0.30 0.84 0.40 4.53 
8 MT23-1 0.08 0.01 0.14 0.60 0.98 0.53 6.50 
9 MT31 0.09 0.03 0.11 0.17 0.94 0.96 4.45 
10 GKT1 0.04 0.01 0.07 0.31 0.78 0.46 1.93 
11 AT13-2 0.01 0.01 0.24 0.15 0.18 0.18 0.72 
12 MET3-1 0.10 0.05 0.12 0.43 4.07 0.48 4.45 
13 NT33-1 1.71 0.01 1.14 0.27 10.83 2.57 35.10 
14 NT33-2 2.11 0.53 1.52 0.01 5.80 3.64 38.65 
15 NT35-1 0.45 0.14 0.54 1.20 6.83 1.67 19,00 
16 NT35-2 1.16 0.10 1.14 1.12 6.38 1.75 29.23 
17 NT37-1 0.36 0.01 0.53 0.44 4.98 0.89 6.72 
18 NT37-2 0.31 0.01 0.27 0.51 1.79 0.82 7.20 
19 AT24-1 0.03 0.05 0.04 0.16 1.92 0.24 1.21 
20 AT24-2 0.02 0.01 0.07 0.12 0.66 0.21 4.55 



- ib»u -

Πύν. 17α. Μορφές Εδαφικού Βορύου 50 Εδαφών από δι,άφορες 
Περυοχές 

File ΤΟΒΟ 

row 

1 
2 
3 

4 

5 

6 
7 
8 
9 

10 

11 

12 
13 
14 
15 
16 

17 
18 

19 

20 

21 
22 
23 
24 

25 

26 

27 

28 

29 
30 
31 
32 

33 

34 

35 
36 
37 
38 
39 

40 

41 

42 
43 
44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

CNS 

DT1.1 
DTI. 2 
DT2.1 

DT2.2 

DT3.1 

DT4.1 
DT5.1 
GKT1 

ΜΤ1 

MT5.1 
MT6.1 

MT7.1 

MT8.1 
MT9.1 
MT9.2 
MT13 
MT15.1 

MT16 
MT17 

MT18.1 

MT21 
MT21.1 
MT22 
MT2 3.1 

MT24.1 

MT25.1 

MT2 6.1 

MT27 

MT28 
MT2 9 
MT30.1 

MT31 

MT31.1 

MT32.1 

MT33.1 

MT34.1 
MT37 
MT37.1 
AT14.1 

AT15.1 

AT18.1 

AT19.1 
AT20.1 
AT24.2 

NT33.1 

NT33.2 

NT35.1 
NT35.2 

NT37.1 
NT37.2 

11/ 6/91 

AREA 

FTHIOTI 
II 

II 

II 

II 

II 

II 

LARISSA 
LESVOS 

II 

II 

II 

II 

H 

II 

II 

II 

II 

M 

II 

II 

II 

II 

(t 

II 

II 

II 

II 

II 

II 

II 

II 

II 

M 

II 

II 

M 

II 

AGRINIO 
II 

II 

II 

II 

II 

MESOLOG 
II 

II 

M 

If 

II 

LOCATION 

DOMOKOS 
M 

II 

II 

II 

II 

II 

GONNOI 
PYRGI 

SKOPELO 
M 

KERAMIA 
M 

II 

II 

AG.PAR. 
Il 

M 

II 

II 

KALLONI 
II 

II 

II 

PETRA 
II 

MADAMAD 
II 

II 

Ν.KYDON 
MORIAS 

PAMFIL. 
Il 

II 

M 

MORIAS 
II 

II 

AGRINIO 
II 

II 

If 

II 

II 

NEOXORI 
II 

II 

II 

II 

II 

HwsB 

0.69 

0.45 
0.63 

0.48 

0.65 

0.41 
0.18 
0.07 
0.32 
0.30 

0.19 

0.28 

0.37 
0.31 
0.25 
0.43 
0.40 

0.41 
0.27 

0.49 

0.48 
0.24 
0.31 
0.53 

0.29 

0.27 

0.50 

0.65 

0.59 
0.52 
0.41 

0.96 

0.55 

0.49 

0.70 

0.29 
0.43 
0.40 
0.25 

0.23 

0.22 

0.26 
1.08 
0.13 
2.49 

3.56 

1.59 

1.67 
0.81 

0.74 

HCLB 

0.16 

0.17 
0.16 
0.18 

0.80 

0.09 
0.23 
0.31 
0.21 

0.25 

0.19 

0.07 
0.25 
0.17 
0.21 
0.23 

0.45 
0.46 

0.28 

0.47 

0.26 
0.11 
0.16 
0.71 

0.26 

0.27 

0.46 

0.47 

0.46 
0.23 
0.16 

0.92 

0.26 

0.35 

0.69 
0.08 
0.22 
0.37 
0.12 

0.23 

0.31 

0.06 
0.12 
0.19 

2.32 

3.60 

1.13 

2.00 

0.67 

0.77 

CwsB 

0.03 
0.03 
0.04 
0.01 

0.02 

0.02 
0.01 
0.07 
0.04 
0.05 

0.04 

0.07 
0.07 
0.01 
0.01 
0.05 

0.06 
0.02 

0.10 

0.10 

0.10 
0.02 
0.08 
0.08 

0.04 

0.05 

0.04 

0.08 

0.02 
0.05 
0.03 

0.09 

0.11 

0.05 

0.06 

0.04 
0.06 
0.05 
0.03 

0.03 

0.06 
0.01 

0.03 
0.02 
1.71 

2.11 

0.45 

1.16 

0.36 

0.31 

NsaB 

0.03 

0.01 
0.01 

0.06 

0.02 

0.01 
0.03 
0.01 
0.01 
0.04 

0.01 

0.01 

0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.04 

0.02 

0.01 

0.01 
0.02 
0.01 
0.01 

0.02 

0.01 

0.03 

0.01 

0.03 

ο: oi 
0.01 

0.30 

0.05 

0.02 

0.02 

0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 

0.01 

0.04 
0.04 
0.01 
0.01 

0.53 

0.14 

0.10 

0.01 

0.01 

SaB 

0.07 
0.08 
0.17 
0.08 

0.16 

0.07 
0.08 
0.07 
0.08 
0.11 

0.06 

0.08 

0.05 
0.04 
0.02 
0.04 

0.08 
0.14 

0.09 

0.04 
0.01 
0.10 
0.01 
0.14 

0.02 

0.05 

0.12 

0.14 

0.05 
0.12 
0.17 

0.11 

0.22 

0.05 

0.16 

0.18 
0.08 
0.14 
0.09 
0.06 

0.01 

0.03 
0.09 
0.07 

1.14 
1.52 

0.54 

1.14 
0.53 

0.27 

MnoB 

0.72 
0.71 
0.65 

0.45 

1.38 

0.22 
0.39 
0.31 
0.20 
0.93 

0.40 

0.03 

0.04 
0.35 
0.46 
0.03 

0.30 
0.50 
0.01 

0.29 

0.01 
0.34 
0.05 
0.60 

0.15 

0.07 

0.35 

0.27 

0.54 
0.57 
0.12 

0.17 

0.48 

0.69 

0.53 
0.05 
0.48 
0.04 
0.01 

0.13 

0.12 

0.06 
0.02 
0.12 

0.27 
0.01 

1.20 

1.12 
0.44 
0.51 

Page 1-

FeoB ResB 

2.47 54.79 
2.52 55.10 
4.74 67.86 

3.92 53.70 

3.10 53.17 

2.97 58.80 
2.21126.10 
0.78112.70 
0.59132.80 
2.48188.00 
1.58167.80 

0.44131.50 
3.56127.00 
1.80120.70 
1.18117.80 
1.02 55.12 
0.84 62.01 

1.80 50.79 
0.67 56.35 

0.85 47.32 

0.60157.10 
0.12 41.46 
0.94160.90 
0.98 32.36 

0.93 28.25 

0.43 47.02 

1.09 95.57 

1.43 44.52 
0.96 59.91 
0.85105.00 
1.60128.80 
0.94256.50 

0.20 75.26 
0.99 80.81 

0.79210.80 

1.90238.60 
1.22149.80 
1.92242.50 
1.93 90.18 
2.46 96.38 

2.18 67.90 

2.03 79.07 
1.82 51.22 
0.66159.00 

10.83132.60 

5.80124.50 

6.83152.20 

6.38128.30 

4.98134.90 
1.79122.40 
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ΓΗ ν. 17α (συνέχεια) 

File ΤΟΒΟ 11/ 6/91
 P a g

e 1-2 

row TotB 

1 
2 
3 

4 

5 
6 
7 
8 

9 
10 
11 

12 
13 
14 
15 
16 

17 
18 

19 

20 
21 

22 

23 
24 

25 
26 

27 
28 
29 

30 

31 
32 
33 

34 

35 

36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 
49 

50 

58. 

58. 
74. 

58. 
58. 

62. 
129. 
114. 

134. 
184. 
170. 
132. 
131. 
123. 

119. 
56. 
63. 
53. 

57. 

49. 
158. 
42. 

162. 

34, 
29, 

47, 
97, 

47, 
62, 

107, 

131, 
259, 

76, 

83, 

213, 

241, 
152, 
245, 
92, 
99, 
70, 

81, 
54, 

160, 

149, 

138, 

163 

140, 

142 
126 

,8 

,9 
,1 

,7 
,5 

,5 
,0 
,0 
,0 

,3 
,1 
,3 
,1 
,3 

,7 
,7 
,7 
,7 

,5 

,1 
.3 
,3 

.3 

,7 
,7 

.9 

.7 

.1 

.1 

.1 

.1 

.1 

.9 

.1 

.1 

.1 

.1 

.1 

.5 

.3 

.5 

.5 

.3 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 
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Πύν. 18. Κλάσμαχα Εδαφι,κού BopCou KOL Bópto Φύλλων Ελιάς που 
καλλι,εργεύχαΐ- σχα ανχίσχοι,χα Εδάφη 

le BOLI 

row ΑΑ 

11/ 6/91 Page 

CwsB NsaB SaB MnoB FeoB HC1B HwsB BOliv 

1 Pyrgi Lesvos 
2 Paleokipos Lesvos 
3 Skopelos Lesvos 
4 Skopelos Lesvos 
5 Keramia Lesvos 
6 Keramia Lesvos 
7 Keramia Lesvos 
8 Keramia Lesvos 
9 Keramia Lesvos 
10 Keramia Lesvos 
11 Ag.Paraskevi Lesvos 
12 Ag.Paraskevi Lesvos 
13 Ag.Paraskevi Lesvos 
14 Ag.Paraskevi Lesvos 
15 Ag.Paraskevi Lesvos 
16 Ag.Paraskevi Lesvos 
17 Kalloni Lesvos 
18 Kalloni Lesvos 
19 Kalloni Lesvos 
2 0 Petra Lesvos 
21 Petra Lesvos 
22 Madamados Lesvos 
23 Madamados Lesvos 
24 Madamados Lesvos 
25 N.Kidonies Lesvos 
2 6 N.Kidonies Lesvos 
27 Pamfilia Lesvos 
28 Pamfilia Lesvos 
29 Morias Lesvos 
30 Morias Lesvos 
31 Morias Lesvos 
32 Ag.Ermogenis Lesvos 
33 Megara Attiki 
34 Megara Attiki 
35 Megara Attiki 
36 Megara Attiki 
37 Megara Attiki 
38 Gonni Larissa 
39 Gonni Lariqsa 
40 Prevesa 
41 Hrissavgi Thesprotia 
42 Sametia Thesprotia 
43 Agrinio 
44 Agrinio 
45 Agrinio 
46 Neohori Messologi 
47 Neohori Messologi 
48 Neohori Messologi 
49 Neohori Messologi 
50 Neohori Messologi 
51 Neohori Messologi 

0 . 0 4 
0 . 0 8 
0 . 0 5 
0 . 0 4 
0 . 0 1 
0 . 0 7 
0 . 0 1 
0 . 0 2 
0 . 0 3 
0 . 1 5 
0 . 0 5 
0 . 0 4 
0 . 0 6 
0 . 0 2 
0 . 1 0 
0 . 1 0 
0 . 1 0 
0 . 0 8 
0 . 0 8 
0 . 0 4 
0 . 0 5 
0 . 0 4 
0 . 0 8 
0 . 0 2 
0 . 0 5 
0 . 0 3 
0 . 0 9 
0 . 0 5 
0 . 0 6 
0 . 0 4 
0 . 0 6 
0 . 0 6 
0 . 1 3 
0 . 0 7 
0 . 1 0 
0 . 0 6 
0 . 1 5 
0 . 0 7 
0 . 0 4 
0 . 0 1 
0 . 0 1 
0 . 0 5 
0 . 0 6 
0 . 0 2 
0 . 0 3 
0 . 1 3 
0 . 1 0 
0 . 1 0 
1 . 7 1 
0 . 4 5 
0 . 3 6 

0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0.0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 3 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 1 
0 . 1 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 1 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 1 
0 . 0 

0 . 0 8 
0 . 0 1 
0 . 1 1 
0 . 0 6 
0 . 0 8 
0 . 0 5 
0 . 0 4 
0 . 0 5 
0 . 0 2 
0 . 0 1 
0 . 0 4 
0 . 0 6 
0 . 0 8 
0 . 1 4 
0 . 0 9 
0 . 0 4 
0 . 0 1 
0 . 0 1 
0 . 1 4 
0 . 0 2 
0 . 0 5 
0 . 1 2 
0 . 1 4 
0 . 0 5 
0 . 1 2 
0 . 1 7 
0 . 1 1 
1 . 0 5 
0 . 1 6 
0 . 1 8 
0 . 0 8 
0 . 0 8 
0 . 1 6 
0 . 1 5 
0 . 1 2 
0 . 1 1 
0 . 2 7 
0 . 0 1 
0 . 0 2 
0 . 0 4 
0 . 0 5 
0 . 0 1 
0 . 0 4 
0 . 0 6 
0 . 0 4 
0 . 4 6 
0 . 3 0 
0 . 3 3 
1 .14 
0 . 5 4 
0 . 5 3 

0 . 2 
0 . 3 
0 . 9 
0 . 4 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 4 
0 . 2 
0 . 3 
0 . 2 
0 . 0 
0 . 1 
0 . 3 
0 . 5 
0 . 0 
0 . 3 
0 . 0 
0 . 1 
0 . 6 
0 . 2 
0 . 1 

0 . 4 
0 . 3 
0 . 5 
0 . 6 
0 . 1 
0 . 2 
0 . 7 
0 . 5 
0 . 1 
0 . 5 
1 . 0 
0 . 5 
0 . 1 
0 . 4 
0 . 7 
0 . 3 
0 . 6 
0 . 1 

0 . 5 
0 . 9 
0 . 0 
0 . 3 
0 . 0 
0 . 2 
0 . 3 

1 . 2 
0 . 9 
0 . 3 

1 . 2 
0 . 4 

0 . 5 9 
0 . 7 7 
2 . 4 8 
1 . 5 8 
0 . 4 4 
3 . 5 6 
1 . 8 0 
1 .19 
1 . 2 3 
0 . 6 9 
1 .02 
1 . 0 3 
0 . 8 4 
1 . 8 0 
0 . 6 7 
0 . 8 5 
0 . 6 0 
0 . 9 4 
0 . 9 8 
0 . 9 3 
0 . 4 3 
1 .09 
1 . 4 3 

- 0 . 9 6 
0 . 8 5 
1 .60 
0 . 9 4 
0 . 9 9 
0 . 7 9 
1 . 9 0 
1 .22 
0 . 5 8 
3 . 0 6 
2 . 4 8 
4 . 0 7 
1 . 8 8 
1 . 8 0 
1 . 5 1 
0 . 7 1 
1 .79 
1 .89 
1 . 1 1 
2 . 2 8 
1 .92 
1 .92 
2 . 6 3 
3 . 3 8 
4 . 8 7 

1 0 . 8 3 
6 . 8 3 
4 . 9 8 

0 . 2 1 
0 . 2 3 
0 . 2 5 
0 . 1 9 
0 . 0 7 
0 . 2 5 
0 . 1 7 
0 . 3 4 
0 . 1 5 
0 . 5 5 
0 . 2 3 
0 . 2 5 
0 . 4 5 
0 . 4 6 

- 0 . 2 8 
0 . 4 7 
0 . 2 6 
0 . 1 6 
0 . 7 1 
0 . 2 6 
0 . 2 7 
0 . 4 6 
0 . 4 7 
0 . 4 6 
0 . 2 3 
0 . 1 6 
0 . 9 2 
0 . 6 5 
0 . 6 9 
0 . 0 8 
0 . 2 2 
0 . 9 0 
0 . 4 0 
0 . 3 2 
0 . 3 1 
0 . 1 7 
0 . 3 0 
0 . 3 1 
0 . 2 7 
0 . 1 9 
0 . 3 1 
0 . 3 4 
0 . 1 2 
0 . 1 0 
0 . 1 1 
0 . 3 9 
0 . 3 4 
0 . 3 9 
2 . 3 2 
1 . 1 3 
0 . 6 7 

0 . 3 2 
0 . 3 6 
0 . 3 0 
0 . 1 9 
0 . 2 8 
0 . 3 7 
0 . 3 1 
0 . 2 0 
0 . 7 5 
0 . 5 6 
0 . 4 3 
0 . 2 9 
0 . 4 0 
0 . 4 1 
0 . 2 7 
0 . 4 9 
0 . 4 8 
0 . 3 1 
0 . 5 3 
0 . 2 9 
0 . 2 7 
0 . 5 0 
0 . 6 5 
0 . 5 9 
0 . 5 2 
0 . 4 1 
0 . 9 6 
0 . 4 9 
0 . 7 0 
0 . 2 9 
0 . 4 3 
0 . 7 7 
0 . 5 4 
0 . 6 2 
0 . 4 8 
0 . 2 3 
0 . 3 2 
0 . 4 6 
0 . 2 5 
0 . 3 1 
0 . 3 5 
0 . 2 8 
0 . 3 8 
0 . 1 5 
0 . 2 4 
0 . 7 7 
0 . 9 2 
0 . 6 7 
2 . 5 7 
1 . 6 1 
0 . 8 9 

1 7 . 7 8 
1 6 . 6 0 

9 . 6 4 
1 2 . 8 0 
1 4 . 5 0 
1 5 . 1 0 
2 1 . 8 0 
1 1 . 2 4 
2 5 . 2 0 
1 7 . 7 8 
1 8 . 1 0 
2 0 . 0 0 
1 3 . 6 0 

7 . 6 3 
8 . 5 5 

1 1 . 4 0 
9 . 1 6 

1 3 . 5 0 
1 6 . 8 8 
1 5 . 1 0 
3 0 . 2 0 
4 2 . 6 0 
2 3 . 2 0 
1 9 . 4 2 
2 8 . 8 0 
3 6 . 8 0 
1 3 . 2 4 
1 3 . 3 0 
1 9 . 0 2 
2 4 . 6 0 
2 6 . 2 0 
3 6 . 2 0 
2 5 . 2 0 
2 3 . 6 0 
2 1 . 4 0 
1 4 . 3 4 
1 6 . 9 2 
2 1 . 4 0 
2 0 . 8 0 
3 3 . 6 0 
3 4 . 2 0 
2 9 . 4 0 
3 7 . 2 0 
2 5 . 6 0 
2 8 . 6 0 
4 5 . 2 0 
4 1 . 4 0 
3 5 . 0 0 
6 3 . 8 0 
6 3 . 4 0 
2 4 . 0 0 
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Πύν. 19. Κλάσματα Εδαφι.κ.ού Βορύου και. BópLO Φύλλων Κριθής που 
καλλυεργήθηκε οτ,α ανχ.ύστ:ουχα Εδάφη 

File BEX 

row 

1 

2 
3 
4 
5 
6 

7 

8 

9 
10 

11 
12 
13 

14 

15 

16 
17 
18 
19 
20 

CN 

DT5-1 

DT3-1 
DT4-1 
PT5-1 
PT9-1 
MTll-1 
MT15-1 

MT23-1 

MT31 

GKT1 
AT13-2 

MET3-1 
NT33-1 

NT33-2 

NT35-1 
NT35-2 
NT37-1 
NT37-2 
AT24-1 
AT24-2 

11/ 6/91 

HWSB 

0.26 

0.65 
0 . 41< 

0.19 
0.35 

0.45 
0.40 

0.53 

0.96 
0.46 
0.18 
0.48 
2.57 

3.64 

1.67 

1.75 
0.89 
0.82 
0.24 
0.21 

HCLB 

0.23 
0.80 
0.09 
0.15 
0.31 

0.52 

0.45 
0.71 

0.92 
0.31 

0.08 
0.31 

2.32 

3.60 

1.13 
2.00 
0.67 
0.77 
0.11 

0.19 

CaCL2B 

0.04 
0.04 
0.02 
0.02 
0.04 
0.07 

0.06 

0.03 

0.39 

0.09 
0.03 
0.15 
1.72 

2.64 

0.59 

1.27 
0.37 
0.23 
0.08 
0.03 

ManB 

0.12 

0.20 
0.09 
0.04 
0.08 
0.08 

0.14 

0.23 

0.41 
0.08 
0.07 
0.26 

2.86 

4.16 

1.13 

2.41 
0.91 
0.58 
0.12 
0.11 

MnB 

0.51 

1.58 
0.31 
0.30 
0.57 
0.78 

0.44 

0.82 

0.58 

0.69 
0.23 
0.69 
3.13 

4.08 

2.33 

3.52 
1.34 
1.09 
0.28 
0.22 

AraoxB 

2.72 
4.68 
3.28 
0.76 
2.32 
1.20 

1.28 

1.80 

1.52 
2.20 
4.40 
4.76 
13.96 

9.96 

9.16 

9.90 

6.32 
2.88 
2.20 
0.88 

BBarl 

3.62 
2.97 
0.80 
1.16 
8.11 
5.50 

4.53 

6.50 

4.45 

1.93 
0.72 
4.45 

35.10 

38.65 

19.00 

29.23 
6.72 
7.20 
1.21 
4.55 

CwsB 

0.01 

0.02 

0.02 
0.02 
0.01 

0.04 
0.06 

0.08 

0.09 
0.07 
0.02 
0.10 
1.71 

2.11 

0.45 
1.16 
0.36 
0.31 
0.03 
0.02 
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nCv. 25. Προσροφούμενο Bópuo Kau Ιδι,ό-οηχες των ανχύσχοι,χων 
Εδαφών 

File SOB 1 

row 

1 

2 
3 

4 
5 

6 
7 
8 

9 
10 
11 
12 
13 

14 
15 
16 

17 

18 

19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 

26 

27 
28 

29 

30 
31 

32 

33 

34 

35 
36 
37 
38 
39 
40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 
49 

50 

CN 

DT1.1 

DT4.1 
DT5.1 

PT1.1 
PT3.1 

PT6.1 
PT9.2 
PT11.1 

MT1 
MT5.1 
MT10.1 

M T U 
MT12 
MT13 
MT14.1 
MT15.1 
MT16 

MT18.2 

MT20.1 
MT20.2 

MT21 
MT22 
MT24.2 
MT25.1 
MT2 6.1 

MT27 

MT28 

MT29 

MT30.1 

MT31 
MT31.1 

MT33.1 

MT34.1 

MT35.2 

MT37 
MT37.1 
MT37.2 
MT38 

MET1.1 
MET1.2 

MET3.1 
MET4.1 

MET5.1 

PRT12.1 

PRT13.1 

GKT1 
GKT2 

GMPT1 
G S ATI 
AT13.2 

.1/ 6/91 

AREA 

DOMOKOS 
M 

II 

HPEIROS 
M 

II 

II 

M 

LESVOS 
II 

M 

II 

II 

II 

II 

II 

II 

II 

II 

II 

II 

M 

II 

M 

II 

II 

II 

II 

II 

II 

II 

II 

M 

II 

II 

II 

II 

II 

MEGARA 
II 

II 

II 

II 

HPEIROS 
II 

•LARISSA 
M 

II 

II 

AGRINIO 

SB 

18.0 
20.6 

20.2 
10.0 
7.6 

20.6 
9.2 

13.6 

0.8 
11.0 
1.2 
6.4 

6.8 

5.2 
0.7 
2.0 
5.2 

1.2 

0.9 
0.4 

1.2 
2.8 
1.2 
2.8 

5.2 

6.0 

5.6 
13.6 

5.2 

1.2 
9.2 

3.0 

7.9 

0.8 

6.4 
0.4 
2.8 
9.2 

14.2 
13.6 

11.2 

8.4 

5.2 

0.5 

5.6 

14.8 

6.0 
1.0 

1.2 
4.0 

SS 

338 
311 

270 
121 

133 
140 
140 
96 

7 
19 

24 

24 
35 
27 
30 
50 
57 

75 

26 

22 
21 

17 
85 
58 
84 

159 
26 

196 

113 

25 
147 

15 

28 

11 

52 
10 
12 
47 
53 
47 

70 

73 

66 

51 

50 

46 
36 

10 
9 

76 

OM 

22.1 
22.5 
19.8 

22.8 
27.2 
31.5 
5.0 

30.2 

34.2 

45.9 
15.8 
56.3 
30.2 

17.4 
7.4 

10.7 

32.5 
4.0 

10.4 

5.0 
42.9 
31.2 
6.0 
8.7 

17.4 

34.9 
41.6 

25.8 

21.8 

43.9 
29.9 

47.6 

30.5 

2.3 

33.5 
6.4 
3.7 

40.9 
27.8 
11.4 

21.1 
17.1 

18.1 

21.1 

11.7 

33.9 
23.8 
23.5 

11.1 
5.7 

pH Fed 

7.6 4.2 

7.2 7.4 
6.6 9.7 
7.6 7.5 
7.7 8.1 
7.123.0 
7.5 7.5 
7.212.2 
5.6 8.8 

7.312.6 
6.2 7.9 
5.911.1 

6.2 2.5 
6.0 2.1 
6.0 1.6 
6.6 2.1 
6.1 3.8 

6.3 2.0 

5.2 4.0 

4.9 6.1 
5.112.3 
4.612.5 
6.1 3.8 
5.9 6.1 
6.4 9.6 

6.3 5.0 
6.4 6.7 

6.4 2.9 

7.411.2 

5.813.7 
7.3 2.1 

6.310.3 

7.614.6 

6.813.8 

7.315.2 
6.515.2 
6.017.3 
6.811.4 
7.7 5.6 
7.9 4.8 

7.7 7.8 

7.7 8.6 

7.7 9.3 

5.8 7.3 

6.8 7.3 

6.3 3.3 
7.6 2.2 
5.5 1.8 

5.1 4.9 
5.618.8 

Feo 

1.8 

2.7 
2.0 

2.2 
1.9 
1.7 
1.3 

1.7 
0.5 

0.8 
0.8 
1.0 

0.5 
0.5 
0.8 
0.7 
1.2 

0.7 

1.1 
1.5 

1.7 
1.3 
1.0 
1.0 

1.1 

0.9 
1.2 

Ό.4 

0.5 

1.0 
0.4 
0.6 

1.0 

1.1 
0.5 
1.3 
1.0 
0.8 
0.5 
0.2 

0.5 

0.4 

0.7 

1.2 

0.9 

0.4 
0.3 
0.8 
0.9 

2.2 

Aid 

0.38 
1.08 
1.11 

0.44 
0.70 

2.22 
0.95 
1.21 
0.82 

0.76 
0.70 
1.33 

0.25 
0.19 
0.22 
0.19 
0.38 

0.19 

0.51 
0.92 

0.95 
1.33 
0.32 
0.57 
0.57 

0.44 
0.44 

0.25 

0.32 

1.21 
0.44 
0.70 

0.81 

0.82 

0.70 
1.21 
0.89 
0.44 
0.38 
0.32 

0.32 

0.38 

0.38 

1.02 

0.70 

0.57 
0.38 
0.38 
0.57 
2.03 

Alo 

1.48 
2.40 

2.04 
1.11 
1.11 
2.86 
1.32 
1.20 

0.89 
1.27 
0.39 

0.86 
0.34 
0.34 
0.34 
0.39 
0.55 

0.58 

0.50 
0.86 

0.91 
0.75 
0.55 
0.55 
0.70 

1.17 
0.70 

0.86 

0.70 

0.65 
0.81 
0.85 

0.60 

0.55 

0.55 
0.58 
0.60 
0.65 
1.32 
1.11 

0.91 

1.20 

0.65 

0.91 

0.60 

0.81 
0.55 
0.39 
0.70 

1.11 

Page 1-; 

Mno 

207 
681 
280 
234 
360 
384 
318 
791 

107 
558 
356 
65 

61 
82 
86 

178 
500 

386 

161 
186 
40 
20 

182 
271 

327 

136 
290 

390 

101 

29 
134 

276 

360 

243 

259 
280 
287 
343 
132 
143 

293 

485 

241 

364 

115 

59 
57 

97 
122 

795 

Caex 

19.04 
34.00 
23.05 
53.25 
53.00 
33.85 
31.30 
22.93 
3.63 

23.95 
4.63 

11.90 
6.00 
4.55 
4.18 
6.43 
7.85 

11.35 

2.20 
1.41 
5.85 

3.30 
12.15 
10.65 
16.45 

24.88 

8.25 

36.75 

50.25 

7.78 
40.75 

7.00 

21.85 

2.55 

18.43 
4.27 
1.93 
8.98 

44.75 
46.50 

45.75 
24.92 

22.80 

8.25 

8.45 

15.20 
16.50 

4.48 
4.09 

5.23 



- 195 

File 

row 

51 
52 

53 

54 

55 
56 

57 

58 
59 
60 

61 

62 
63 

64 
65 

66 
67 

68 

SOB 

CN 

AT15. 
ATI 6, 

ATI 6. 

ATI 7. 

ATI 7, 
AT19. 

AT19, 

AT2 0. 
AT20. 
AT21. 
AT21. 

AT22. 

AT22. 
AT2 3. 

AT23, 
AT24, 

A.T24, 

AT25, 

.2 

.1 

.2 

.1 

.2 

.1 

.2 

,1 
,2 
,1 
.2 
,1 

.2 

.1 

.2 

.1 

.2 

.2 

11/ 6/91 

AREA 

(ICv. 25 (συνέχεια) 

Page 2-1 

SB SS OM pH Fed Feo Aid Alo Mno Caex 

3.0 

3.0 

4.2 
2.0 

5.2 

0.6 
1.0 

1.6 
1.9 
0.4 
0.8 

1.4 
1.4 

9.2 

2.0 
1.2 
5.2 

8.0 

53 
43 

63 

45 

46 

27 
26 

32 
34 
30 
31 

30 

35 
16 

17 
25 
58 

69 

8.7 
22.1 

6.7 

8.7 

7.0 
15.1 
10.7 

16.1 
9.7 

18.4 
9.1 

23.1 

18.4 

17.4 
15.1 
13.4 

6.0 

4.0 

4.715.2 
4.813.9 

5.317.3 

4.5 9.0 

4.7 8.9 
4.0 8.7 
4.5 9.6 

4.4 9.9 
4.710.5 
3.9 9.9 
4.2 9.3 

4.4 8.3 

4.1 9.0 
3.810.9 
4.510.5 
4.212.3 
5.020.2 

5.3 7.7 

2.1 
2.5 

2.0 

1.7 
1.4 
1.8 
2.3 

1.8 
1.9 
1.7 
1.8 

1.7 

1.9 

1.9 

1.9 
2.1 
1.1 

1.1 

1.78 
1.77 

1.91 

0.95 

0.82 
1.46 

1.33 

1.59 
1.35 
1.27 
1.78 

1.27 

1.65 
1.75 

1.75 
1.52 

2.61 

2.27 

0.96 
0.91 
1.01 

0.65 

0.63 
1.17 

1.01 

1.30 
1.01 
1.17 
1.17 

1.01 

1.17 
1.32 

1.22 
0.75 
0.65 

0.86 

740 
859 

762 
241 

389 
218 
383 

259 
422 
191 
510 

277 
310 

218 
343 
548 
545 

489 

4.10 
1.76 
5.65 

4.80 

4.75 
1.56 
1.30 
1.68 
2.02 
1.61 
1.88 

2.14 

2.11 
3.08 

2.20 
2.55 
6.30 

5.65 

row Mgex Kex CEC row Mgex Kex CEC
 r o w

 ^ g e x %ex Q-£Q 

1 
2 
3 
4 

5 

6 

7 
8 
9 

10 

11 
12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 
19 
20 
21 
22 
23 

83.33 
27.08 
6.49 
0.63 
0.94 

0.78 

1.46 
1.56 
1.03 
1.04 
1.27 

0.68 

2.03 

2.56 
2.21 

5.27 

1.96 

7.51 
0.66 
0.53 
0.79 
0.28 
2.89 

0.64 
0.79 
0.59 
0.46 

0.50 

0.84 

0.39 

0.44 
0.38 
0.37 
0.28 
0.35 

0.56 

0.45 

0.44 

0.54 

0.80 

0.36 
0.40 
0.39 
0.37 
0.32 
0.55 

60.8 
62.4 
57.7 
39.5 
41.0 

35.7 

31.4 
21.2 
7.4 

13.3 
7.9 

14.8 

10.7 

6.8 

6.7 

6.2 

13.8 
18.0 
4.9 
6.3 

12.5 
8.2 

17.4 

24 
25 
26 
27 
28 

29 

30 

31 
32 
33 
34 

35 

36 
37 

38 

39 

40 

41 
42 
43 
44 
45 

' 46 

3.70 

5.56 

6.50 

1.72 

6.75 

2.52 

1.06 

2.92 

1.23 

0.75 

0.66 

0.31 

0.92 

0.75 

10.65 

3.31 

2.65 

3.64 

1.69 

2.12 

2.25 

0.51 

0.75 

0.45 

0.57 

0.83 

0.74 

1.09 

0.63 

0.39 

0.62 

0.66 

0.30 

0.24 

0.33 

0.30 

0.24 

0.48 

1.20 

0.87 

0.67 

0.40 

0.74 

0.42 

0.55 

0.37 

16.1 

24.3 

43.0 

12.2 

44.3 

28.9 

12.3 

35.8 

11.7 

10.9 

4.5 

16.5 

4.7 

4.6 

17.5 

16.2 

10.6 

14.1 

16.5 

13.8 

13.9 

10.6 

12.6 

47 
48 
49 
50 

51 

52 
53 
54 

55 
56 

57 

58 
59 
60 

61 

62 

63 

64 
65 
66 
67 
68 

1.23 
1.87 
0.39 
1.36 

1.02 
1.66 

1.66 
1.04 
1.04 
0.31 

0.15 

0.28 
0.72 
0.31 

0.52 
0.16 
0 21 

0.20 
0.42 
0.72 
1.46 
1.82 

0.34 
0.28 
0.32 
0.33 
0.34 

0.58 
0.34 

0.64 
0.42 
0.56 
0.41 

0.45 
0.38 
0.64 
0.39 
0.50 
0.69 
0.55 
0.45 
0.50 
0.36 
0.22 

11.7 
5.6 
9.7 

11.7 

9.8 
9.8 

13.0 
8.6 
8.5 
7.3 

6.4 

7.5 
7.1 
7.8 
7.0 
7.6 
7.8 
8.1 
7.8 
7.6 

13.1 
12.4 
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Πύν. 26. Παράμετροι, F r e u n d l i c h και Ιδι,ότ;ηχες ίων ανούσχουχων 
Εδαφών 

ile BFR1 

row 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

row 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 

CN 

PTIO.: 
MET4. : 
AT14.: 
AT21.: 
MT5.1 
MTio.: 
DT5.1 
PT4.1 
PT5.1 
GT2 
MEGD 
GSAZ 
K2 
N4 
K3 
L4 
N3 
Ml 
M2 
A2 
MAKR 
PTEL1 
PTEL2 
AHIL 
DRIM 
MT1 
MT2 
OT10 

r pH 

7.2 
7.7 
5.4 
3.9 
7.3 
6.2 
6.3 
6.9 
6.3 
7.6 
6.5 
6.3 
6.5 
6.6 

1 
1 
1 
1 

1 

11/ 6/91 

KFr 

CEC 

20 
16 
10 
7 
13 
7. 

57, 
14, 
13, 
11, 
17. 
12. 
17. 
17. 

.1 

.2 

.1 

.8 

.3 

.9 

.7 

.9 

.4 

.7 
,0 
,0 
,0 
,9 

3.1068 
2.1746 
0.9001 
0.2672 
1.0065 
0.4116 
2.9523 
2.1874 
1.8470 
1.4574 
1.3144 
1.5884 
0.3327 
0.8703 
0.2654 
0.6978 
1.0401 
0.0904 
0.2264 
1.3628 
0.4828 
0.1903 
1.0241 
2.4926 
0.8586 
0.5270 
1.2344 
0.2660 

row 

15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

NFr 

0.5008 
0.3247 
0.6233 
0.4222 
0.9996 
0.7671 
0.9523 
0.6606 
0.6038 
0.5710 
1.9921 
0.3840 
0.7230 
0.7488 
0.9543 
1.0517 
0.8478 
0.9001 
1.0938 
0.2671 
1.0352 
1.5872 
0.9295 
0.5409 
0.5964 
1.0152 
1.2946 
1.3965 

pH CEC 

5, 
5, 
6, 
5, 
6, 
4, 
5, 
6, 
5. 
6. 
5. 
6. 
6. 
6. 

.5 13.8 

.6 12.8 

.3 13.2 

.9 12.3 

.7 14.7 

.5 12.5 

.9 10.6 

.2 21.0 
,7 14.3 
,8 18.5 
,4 17.0 
,4 3.5 
,1 3.5 
.4 21.2 

OM 

19.8 
17.1 
19.5 
18.4 
45.9 
15.8 
12.1 
27.8 
28.5 
23.8 
13.5 
33.2 
34.1 
41.5 
33.2 
30.1' 
25.5 
27.8 
39.2 
22.4 
23.7 
7.2 
11.6 
5.1 
7.2 
6.4 
6.6 

31.7 

Clay 

32. 
41. 
27. 
20. 
24. 
15. 
67. 
22. 
25. 
21. 
20. 
17. 
12. 
8. 

10. 
8. 
8. 
9. 
8. 
6. 

22. 
25. 
22. 
29. 
22. 
12. 
12. 
24. 

SS 

77. 
73. 
55. 
30. 
19. 
24. 

270. 
62. 
57. 
36. 
37. 
21. 
34. 
25. 
33. 
25. 
31. 
33. 
33. 
18. 
39. 
70. 
59. 
82. 
64. 
6. 
8. 

47. 

Aid 

1.33 
0.38 
1.84 
1.27 
0.76 
0.70 
1.11 
1.84 
1.94 
0.38 
0.16 
0.05 
0.07 
0.07 
0.08 
0.06 
0.07 
0.06 
0.06 
0.06 
0.17 
0.07 
0.06 
0.03 

- 0.06 
0.08 
0.05 
0.06 

Alo 

1.32 
1.20 
1.14 
1.17 
1.27 
0.39 
2.04 
1.11 
1.17 
0.55 
0.20 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.06 
0.06 
0.05 
0.06 
0.05 
0.18 
0.06 
0.04 
0.04 
0.04 
0.06 
0.06 
0.08 

Page 

Fed 

13.10 
8.60 
15.20 
9.90 
12.60 
7.90 
12.20 
14.60 
12.60 
2.20 
9.85 
4.62 
6.96 
7.14 
6.96 
5.52 
5.34 
7.14 
6.96 
7.50 
14.20 
9.30 
7.14 
3.54 
7.86 
7.95 
8.94 
10.10 

1-1 

Feo 

1.4 
0.4 
2.0 
1.7 
0.8 
0.8 
2.0 
0.8 
1.0 
0.3 
3.9 
1.5 
1.6 
1.6 
1.8 
1.4 
1.7 
1.8 
2.0 
1.3 
3.3 
1.1 
1.6 
0.6 
1.1 
1.6 
2.3 
4.3 
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Πύν. 26α. Παράμε-cpoL Freundlich και Μορφές Βορύου των 
ave Coro ι,χων Εδαφών 

File FRPARBFO 11/ 7/91 

row 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

en 

ΟΤ10 
MT1 
MT2 
MAKR 
PTEL1 
PTEL2 
ACH 
DRIM 
MEGD 
GSAZ 
DT5.1 
MT7.1 
MT10.1 
MT25.1 
PT4.1 
PT5.1 
PT10.1 
GKt2 
MET4.1 
AT14.1 
AT17.1 
AT21.1 

area 

LARISSA 
LESVOS 
LESVOS 
MAGNESIA 
MAGNESIA 
MAGNESIA 
MAGNESIA 
MAGNESIA 
KARDITSA 
LARISSA 
DOMOKOS 
LESVOS 
LESVOS 
LESVOS 
HPEIROS 
ΗΡΕIRÒS 
HPEIROS 
LARISSA 
MEGARA 
AGRINIO 
AGRINIO 
AGRINIO 

KFR NFR OM 

Page 1-1 

WsC pH Mno Feo Alo 

0, 
0, 
1, 
0. 
0. 
1. 
2. 
0, 
1, 
1, 
2, 
0, 
0, 
0. 
2, 
1, 
3, 
1. 
2, 
0, 
0, 
0 

.2660 

.5257 

.2344 

.4828 

.1903 

.0241 

.4926 

.8586 

.3144 

.5884 

.9523 

.6510 

.4116 

.5426 

.1874 

.8470 

.1068 

.4574 

.1754 

.9001 

.3039 

.2672 

1. 
1, 
1. 
1. 
1. 
0. 
0, 
0, 
1, 
0, 
0, 
0, 
0, 
0. 
0, 
0. 
0. 
0, 
0. 
0, 
0, 
0, 

.3965 

.0158 

.2946 
,0352 
.5872 
.9295 
.5409 
.5964 

3, 
0, 
0, 
2, 
0, 
1, 
0, 
0, 

.992113, 

.3840 

.9523 

.1184 

.7671 

.8272 

.6606 

.6038 

.5008 

.5710 

.3247 

.6233 

.0951 

.4222 

3. 
1, 
1, 
1, 
0, 
2, 
2, 
1, 
2, 
2. 
1, 
0, 
1 

.17 

.64 

.66 

.37 

.72 

.16 

.51 

.72 

.50 

.32 

.98 

.91 

.58 

.87 

.78 

.85 

.98 

.38 

.78 

.95 

.87 

.84 

669 
228 
392 
551 
433 
566 
199 
200 
665 
211 
38 
96 
84 

195 
150 
150 
165 
122 
60 
84 
60 
47 

6, 
6, 
6. 
5, 
6, 
5, 
6, 
5, 
6, 
6, 
6. 
5, 
6, 
5, 
6. 
6, 
7, 
7, 
7, 
5, 
4, 
3, 

.4 

.4 

.1 

.9 

.2 

.7 

.8 

.4 

.5 

.2 

.6 

.5 

.2 

.9 

.9 

.3 

.2 

.6 

.7 

.4 

.5 

.9 

250 
182 
209 
368 
247 
182 
171 
43 

6523 
118 
280 
261 
356 
271 
293 
259 
893 
57 
182 
783 
241 
191 

0, 
0, 
0. 
0, 
0, 
0. 
0. 
0, 
0, 
0, 
0. 
0. 
0, 
0. 
0, 
0, 
0. 
0. 
0, 
0. 
0, 
0, 

.18 

.06 

.06 

.10 

.04 
,03 
.02 
.04 
.16 
.06 
.20 
.06 
.08 
,01 
,08 
.01 
.14 
.03 
.05 
.20 
.17 
.17 

0. 
0. 
0. 
0, 
0, 
0. 
0. 
0, 
0. 
0, 
0, 
0, 
0, 
0. 
0. 
0, 
0. 
0, 
0, 
0, 
0, 
0, 

,06 
,05 
,04 
,14 
,02 
,03 
,03 
.03 
.21 
.05 
.20 
.06 
.04 
,06 
,11 
,12 
,13 
,06 
,13 
.11 
.07 
.12 

row SS HwsB CaC12B ManB MnB, AraoxB ( 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

71 
17 
18 
51 

105 
76 

106 
76 
37 
21 

270 
20 
24 
58 
62 
57 
77 
36 
53 
56 
9 

30 

0.34 
0.16 
0.10 
0.21 
0.27 
0.60 
0.16 
0.08 
2.02 
0.55 
0.26 
0.28 
0.20 
0.27 
0.18 
0.19 
0.28 
0.15 
0.54 
0.25 
0.15 
0.19 

0.10 
0.04 
0.12 
0.05 
0.06 
0.03 
0.04 
0.05 
0.11 
0.05 
0.04 
0.01 
0.05 
0.05 
0.01 
0.02 
0.04 
0.03 
0.14 
0.04 
0.03 
0.01 

0.1 
0.0 
0.0 
0.1 
0.1 
0.2 
0.1 
0.0 
0.1 
0.0 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.0 
0.1 
0.1 
0.2 
0.1 
0.1 
0.0 

1.05 
0.16 
0.16 
0.14 
0.12 
0.79 
0.13 
0.13 
0.67 
0.17 
0.39 
0.03 
0.15 
0.07 
0.19 
0.26 
0.90 
0.31 
0.47 
0.00 
0.03 
0.16 

4.52 
1.81 
1.85 
2.88 
1.25 
1.21 
0.90 
1.19 

17.90 
6.08 
2.21 
0.44 
1.19 
0.43 
2.21 
1.46 
1.89 
0.78 
3.06 
1.93 
1.92 
1.88 
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Π i.V. 27. Επίδραση χου pH σχην Προσρόφηση του Βορύου σχα Εδάφη 

File SOBPHB 11/ 6/91 

row 

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 

SB 

0.01 

0.01 
0.02 
1.20 
2.48 
1.20 
3.76 
3.76 
7.04 
0.01 
1.44 
1.44 
1.44 
2.56 
2.56 
5.60 
5.60 
0.80 
0.80 
2.56 
1.20 
1.20 
2.50 
4.32 
5.60 
5.12 
6.56 
8.32 
0.80 
0.80 
2.56 
0.03 
0.96 
2.56 
1.76 
5.12 
5.12 
5.12 

pH 

4.5 

5.0 
6.1 
6.5 
7.5 
8.0 
8.5 
9.1 
9.6 
5.5 
6.1 
6.5 
7.5 
8.0 
8.5 
9.1 
9.5 
4.5 
5.0 
5.4 
6.2 
6.7 
7.2 
7.8 
8.4 
8.5 
9.0 
9.5 
5.1 
5.6 
6.0 
6.5 
7.0 
7.5 
8.0 
8.4 
9.0 
9.5 

row 

39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 

, 49 
50 

SB 

0.01 
0.80 
0.80 
0.80 
0.80 
0.80 
0.80 
0.80 
2.56 
2.72 
5.12 
4.32 

^ 

PH 

4.0 
4.5 
5.0 
5.4 
6.0 
6.5 
7.0 
7.4 
8.0 
8.4 
8.9 
9.5 
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ilivatcas 50, Επίδραση ms AoBÎoivons τκν Εδαφύν στην Προσρόφηση του Βορίου. 

Εδαφοε 

1 

4 
Βρυόιο-
ηοε 
Aapions 

5 

Φαλάνη 

Λαρίοηε 

6 
Πλατα-
νούλια 
Λαρίοηε 

8 
Tipvaßos 
Λαρίσηε 

Xtipis ασΕέσπισπ 

PH 

2 

4,6 
4,6 
4,7 
4,6 
4,7 

5,4 
5.4 
5,5 
5.2 
5.2 
5.4 

4.2 
4,2 
4,2 
4,2 
4,2 
4,2 

4.7 
4.7 
4,7 
4,7 

ίυγκ. 
ισορρ, 

μ9/Βΐ 

5 

1.00 
5,00 

10,00 
20,00 
37,80 

1.00 
5,00 

10,00 
20.00 
40,00 
57.75 

0,90 

4,55 

8,60 
17,75 
35,91 
52,75 

0.85 
4,75 

19,20 

18,25 

προσρ, 

Βόριο 

min εδ. 

4 

0,00 
0,00 
0,00 
0.00 
4.40 

0.00 
0,00 
0.00 
0.00 
0.00 
4,50 

0,20 
0,90 
2,80 
4,50 
8,18 

14,50 

0,34 
0.50 
1.60 
5.50 

Με ασδέσιιιση 

PH 

5 

7,0 
7,0 
7,0 
7,0 
7,0 
7,0 

7,6 
7,8 
7.8 
7.8 
7,8 
7.8 

6,7 
6,8 
6.8 
6.8 
6.8 
6,8 

7,6 
7.7 
7,7 
7,7 

ίυγκ, 

ισορρ, 

6 

0.65 
4,55 

9,00 
18,60 
37,80 
48.50 

0,60 

5,50 

8,20 
18,00 
35,70 
50,40 

0,50 

2.90 

7.20 
15.00 
35,60 
45,05 

0,50 
5,00 
7,20 

16,50 

προσρ, 

Βόριο 

μο/g εδ, 

7 

0,70 
1,50 
2,00 
2,80 
4.40 

25.40 

0,80 
5,40 
5,60 
4,00 
8,60 

19,20 

1,00 
4.20 

5,60 
10.00 
12.80 
55,00 

1.00 
4,00 
5,60 
7,00 

Eôaços 

1 

8 

10 
ί ρ υ -
pwvas 
Μαγν. 

14 
Μικρο-
καμηοδ 
Κιλκίε 

15 
Πικρο-
λ {μνη 
K U K Î S 

Χωρίs ασδέσιΐιίση 

PH 

2 

4,7 
4,7 

5,2 
5,2 
5,1 
5,0 
5,0 
5,0 

4,1 
4,1 
4,1 
4,2 
4,0 
4,1 

5,3 
5,4 
5,4 
5,2 
5,2 
5,5 

Συγκ. 
ισορρ, 
M9/m 1 

5 

36,75 
55,20 

0,80 
4,65 
9.40 

18.80 

37,70 

55,65 

0,91 
4,88 
9,80 

19,50 
56,75 

54,75 

1,00 
5.00 

10,00 
20.00 
58,55 
57,75 

προσρ, 
Βόριο 
μ9/ΐίΐ1 

4 

6.50 
9,60 

0,40 
0,70 
1,20 
2.40 
8,60 
8.70 

0,18 
0,24 
0,40 
1,00 
6,50 

10,50 

0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
2.90 
4,50 

Νε noMoirn 

PH 

5 

7.7 
7,7 

6,5 
6.5 
6.5 
6.5 
6,5 
6,6 

7.3 
7.3 
7.4 
7.4 
7.4 
7.3 

7.5 
7.5 
7.5 
7,5 
7,5 
7,5 

Συγκ. 
ισορρ, 
μ9/Ηίί 

6 

33,60 

47,25 

0,60 
3,50 
8,00 

17,40 

34,25 

49,55 

0,50 

3,20 
7,80 

17,40 

32,55 
49.35 

0.80 
4,70 
8,40 

17,40 

34.65 
52.20 

προσρ, 

βόριο 

pg/g εδ 

7 

12.80 
25.50 

0.80 
3.00 
4.00 
5,20 

Π.50 
21,30 

1,00 
5,60 
4,40 
5,20 

14,90 
21,50 

0.40 
0.60 
5,20 
5.20 

10.70 
15.60 
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Πίνακαε 31, Επίδραση m s m s Οργανικά ouolas σιην Προσρόφηση tou Βορίου 

tôaços 

1 

HT, 

HÏ2 

ΟΤ,ο 

ΠΤΕΛι 

Με οργ, ουσία 

Ιυγκ. 
ισορρ, 
Mg/ml 

2 

0,82 
2.45 
4,22 
7.62 
13.50 

0,94 
2,86 
4,80 
7,84 
13.50 

0.80 
2,67 
4,50 
7.72 

0.85 
2,63 
4,38 
7,21 
13,58 

ηροσροφ. 
Β 

μο/g εδ, 

3 

0.36 
1,10 
1.56 
4,76 
15.00 

0,12 
0.28 
0.54 
4.52 
15.00 

0.40 
0,66 
1.00 
5.56 

0,30 
0.74 
1.24 
5.58 
12.84 

Xiipis οργ. ουσία 

Ιυγκ. 
ισορρ, 
μο/ΐϋΐ 

4 

0.82 
2.83 
4,85 
9,88 
14.60 

0,77 
2,55 
4.56 
8.72 
14,08 

0,67 
2,55 
4,54 
7,56 

0,67 
1,81 
3,38 
6,73 

ηροσροφ. 
Β 

Mg/g εδ, 

5 

0,36 
0,34 
0,54 
0,24 
10,80 

0,52 
0,94 
1,28 
2,56 
11,84 

0,66 
1.54 
1,52 
5,28 

0.66 
2.58 
3,24 
6.54 

Εδαφοδ 

1 

ΑΧΙΛΛ. 

ÄPYH. 

ΓΣΑΖ 

ATEA? 

Με οργ, ουσία 

ίυγκ, 
ισορρ. 
pg/ml 

2 

0,28 
1,60 
5,01 
6,88 
12,95 

0,63 
2,53 
4.34 
9,14 
13,85 

0,46 
2,34 
5,76 

0.71 
2,33 
3.21 
7.66 
10,0 

npoopoç, 
Β 

Mg/g εδ. 

3 

1,44 
2,80 
5.98 
6.24 
14,10 

0,74 
0,94 
1.52 

,1,72 
12.50 

1,08 
1.52 
2,48 

0,58 
1.54 
3.58 
4,68 
20,0 

Xkipis οργ,ουσία 

ίυγκ, 
ισορρ, 
pg/ml 

4 

0.70 
1.57 
5,67 
7,01 

0,70 
2,60 
4.59 
9.24 

0.82 
2.65 
4.14 

0,70 
2.09 
3,85 
7,01 

npoopoç, 
Β 

Mg/g εδ, 

5 

0,60 
2,86 
2.66 
5.98 

0,60 
1,80 
1,22 
1,52 

0,56 
0,74 
1,72 

0.66 
1.82 
2.30 
5.98 
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ntv. 32. Δεδομένα Προσρόφησης Boptou 

Έδαφος 

1 

ΔΤ5 .1 

ΠΤ5.1 

ΠΤ4.1 

ΠΤ10.1 

ΜΤ25.1 

ΓΚΤ2 

Συγκέντρωση 
ισορροπίας 
C (mg/lit) 

2 

0.48 
0.84 
1.21 
1.62 
3.74 

0.42 
1.01 
1.93 
3.10 
6.79 

0.39 
0.92 
1.70 
2.75 
6.19 

0.23 
1.50 
2.54 
3.89 
6.22 

0.06 
0.57 
2.74 
4.55 
6.74 
8.56 

0.52 
1.16 
1.90 
3.59 
7.65 

,— 

Προσροφούμ. 
Β 

(mg/Kg) 

3 

1 .04 
2.32 
3.58 
6.76 

12.52 

1.16 
1.98 
2.14 
3.80 
6.42 

1.22 
2.16 
2.60 
4.50 
7.62 

1.54 
3.00 
4.92 
6.22 
8.62 

0.88 
0.86 
0.52 
0.90 
0.52 
2.88 

0.96 
1.68 
2.20 
2.82 
4.71 

Έδαφος 

1 

ΜΤ1 

ΜΤ2 

ΜΤ5.1 

ΜΤ10.1 

ΜΕΓΔ 

ΑΤ14.1 

Συγκέντρωση 
ισορροπίας 
C (mg/lit) 

2 

0.36 
0.82 
2.45 
4.22 
5.90 
7.62 
13.50 

0.45 
0.94 
2.86 
4.80 
6.44 
7.84 

13.50 

0.37 
0.57 
1.98 
3.26 
4.78 
6.76 

0.39 
0.79 
2.90 
4.51 
6.29 
7.95 

0.46 
0.56 
1.12 
1.85 
2.82 
3.86 

0.68 
1.40 
2.18 
3.99 
8.37 

Προσροφούμενο 
Β 

(mg/Kg) 

3 

0.28 
0.36 
1.10 
1.56 
2.20 
4.76 
13.00 

0.10 
0.12 
0.28 
0.34 
1.12 
4.32 
13.00 

0.26 
0.86 
2.04 
3.48 
4.44 
6.48 

0.22 
0.42 
0.54 
0.98 
1.42 
4.10 

0.08 
0.88 
3.77 
6.30 
8.36 
12.28 

0.64 

1.20 

1.64 

2.02 

3.26 
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1 

ΓΣΑΖ 

ΜΑΚΡ. 
ΜΑΓΝ. 

ΙΊΤΕΛ
2 

ΜΑΓΝ. 

ΑΡΥΜ. 
ΜΑΓΝ. 

ΑΤ17.1 

Ka 

2 

0.11 
0.46 

2.34 
3.76 

6.74 

17.38 
26.48 
46.64 

0.39 
0.74 
2.65 

4.52 
5.84 
6.77 

13.58 

0.27 

0.71 

2.33 

3.21 

5.20 
7.66 
10.00 

0.25 
0.63 
2.53 
4.34 
5.75 
9.14 

13.85 

0.84 

1.66 

2.93 
4.61 
9.61 

0.80 

4.65 
9.20 

17.90 
34.65 
53.55 

ntv. 32 

3 

0.78 
1.08 

1.32 
2.48 

6.52 

5.24 

7.04 
6.92 

0.22 
0.52 
0.70 

0.96 
2.32 
6.46 

12.84 

0.46 
0.58 

1.34 

3.58 

3.60 
4.68 

20.00 

0.50 
0.74 
0.94 
1.32 
2.50 
1.72 

12.30 

0.32 

0.68 

0.14 
0.18 
0.78 

0.40 

0.70 
1.60 
4.20 

10.70 
12.90 

(συνέχεια.) 

1 

01ΪΆ 

ΠΤΕΛι 
ΜΑΓΝ. 

ΑΧΙΛΛ. 

ΜΑΓΝ. 

ΜΕΤ4.1 

ΑΤ21.1 

L>4 

2 

0.46 
0.80 
2.67 
4.50 

5.94 

7.22 
11.40 

0.48 
0.85 
2.63 
4.38 
7.21 

13.58 

0.70 
2.09 

3.85 

7.01 

12.95 

< 

0.05 
0.35 
2.02 
3.35 
5.11 
7.28 

0.39 

0.93 

2.85 
4.80 
6.67 

9.48 

0.70 

4.30 
8.10 

15.50 
23.31 
45.15 

3 

0.08 
0.40 
0.66 
1.00 
2.12 

5.56 
17.20 

0.04 
0.30 
0.74 
1.24 
5.58 

12.84 

0.60 
1.82 

2.30 

5.98 

14.10 

0.99 
1.30 
1.96 
3.30 
3.78 
5.44 

0.22 

0.25 

0.30 
0.40 
0.60 
1.04 

0.60 

1.40 
3.80 
9.00 
33.38 
29.70 
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Π ί ν . 32 ( σ υ ν έ χ ε ι α ) 

1 

Na 

ih. 

Ms 

2 

0.60 
4.15 

6.14 
14.40 
32.80 
43.05 

0.95 
4.85 
9.60 

19.50 
38.85 
57.75 

0.90 
4.40 
8.90 
16.95 
35.70 
50.40 

3 

0.80 
1.70 
7.72 

11.20 
14.40 
33.90 

0.10 
0.30 
0 .80 
1 .00 
2.30 
4.50 

0.20 
1.20 
2.20 
6.10 
8.60 
19.20 

1 

Ka 

Ν* 

Aa 

2 

0.89 
4.35 
8.79 

18.72 
38 . 14 

57.16 

1 .00 
3.79 
7.77 
17.29 
32.87 
51.65 

0.52 
4.05 

8.40 
18.10 
37.60 
58.80 

3 

0.22 
1.30 
2.42 
2.56 
3.72 
5.68 

0.00 
2.42 
4.46 
5.42 

14.26 
16.70 

0.96 
1.90 
3.20 
3.80 
4.40 
2.40 

ι 
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III ν 

A/A 

GA19 

PG3D 

PG70D 

GA20 

. 43. Ισ 

Συγκ. 

ισορρ. 
^g/rnl ) 

0.48 
0.94 
1.35 
1.75 
2.65 
4.60 

0.47 
0.80 
1.15 
1.55 
2.40 
4.30 

0.44 
0.85 
1.28 

1.75 
2.65 
4.55 

0.47 
0.90 
1.35 
1.80 
2.70 
4.55 

ό9ερμες Προσρόφησης 

Προσροφ. 

Βόριο 

(μα/g) 

2.0 
6.0 

15.0 
25.0 
35.0 
40.0 

3.0 
20.0 
35.0 
45.0 
60.0 
70.0 

6.0 
15.0 
22.0 
25.0 
35.0 
45.0 

3.0 
10.0 
15.0 
20.0 
30.0 
45.0 

Α/Α 

GA18 

PG45E 

PG22D 

GA21 

ΒορΙου σε 

Συγκ. 

ισορρ. 
^g/ml ) 

0.48 
0.93 
1.35 

1.78 
2.60 
4.45 

0.48 
0.90 
1.25 
1.65 
2.50 
4.40 

0.35 
0.78 
1.25 
1.70 
2.60 
'4.50 

0.40 
0.83 
1.25 
1.70 
2.50 
4.45 

ΓκαιτΙτες 

Προσροφ. 
Βόριο 

^g/g) 

2.0 
7.0 
15.0 
22.0 
40.0 
55.0 

2.0 
10.0 
25.0 
35.0 
50.0 
60.0 

15.0 

22.0 
25.0 
30.0 
40.0 
50.0 

10.0 

17.0 
25.0 
30.0 
40.0 
55.0 
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IK ν 

A/A 

HA16 

HA17 

HA18 

HA27 

. 44. Ισ 

Συγκ. 

ισορρ. 
(vg/ral ) 

0.45 
0.90 
1.35 
1.80 
2.72 
4.60 

0.40 
0.75 
1.10 
1.50 
2.25 
3.75 

0.50 
0.95 
1.45 
1.83 
2.75 
4.65 

0.48 
0.95 
1.40 
1.85 
2.75 
4.60 

όθερμες Προσρόφησης 

Προσροφ. 

Βόριο 
^g/g) 

5.0 
10.0 
15.0 
20.0 
28.0 
40.0 

10.0 
25.0 
40.0 
50.0 
75.0 
125.0 

0.0 
5.0 
10.0 
17.0 
25.0 
35.0 

2.0 
5.0 
10.0 
15.0 
25.0 
40.0 

Α/Α 

PSH 

PHFMH 

PHFMG 

Boptou σε 

Συγκ. 

ισορρ. 
(̂ g/g) 

0.48 
0.90 
1.28 
1.60 
2.40 
3.95 

0.49 
0.90 
1.32 
1.75 
2.65 
4.55 

0.35 
0.70 
1.00 
1.35 
2.20 
3:90 

Αιματίτες 

Προσροφ. 

Βόριο 
^g/g) 

2.0 
10.0 
22.0 
40.0 
60.0 
105.0 

1.0 
10.0 
18.0 
25.0 
35.0 
45.0 

15.0 
30.0 
50.0 
65.0 
80.0 
110.0 
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Πίν. 49. Η Επίδραση του pH στην Προσρόφηση του Βορίου σε 

Γκαιτίτες και Αιματίτες 

Δείγμα pH Προσρ.Β ^g/g) Δείγμα pH Προσρ.Β ^g/g) 

Γκατίτες 

GA XJS. 

GA 22. 

5.7 
7.4 
7.6 
7.7 
8.0 

6.8 
8.3 
9.3 
10.3 
10.7 
11.0 
11.2 

PĜ JSß 7 
8 

2 
1 

8.7 
9.5 
10.4 
10.8 

Αιματίτες 

7.0 
15.0 
25.0 
28.0 
35.0 

0.0 
7.0 
20.0 
23.0 
24.0 
25.0 
25.0 

25.0 
45.0 
58.0 
65.0 
65.0 
55.0 

GA Α-& 6. 
7, 
7. 
7 
7. 

PG L2.&E 

PG Ζ ώ Ε 

8.0 

7.0 
8.2 
8.5 
9.0 
10.0 
10.7 
11.0 

6.6 
8.1 
8.4 
9.1 

' 9.9 
10.8 

7.0 
8.0 
9.0 
10.0 
15.0 
10.0 

30.0 
54.0 
57.0 
62.0 
65.0 
60.0 
53.0 

12.0 
24.0 
26.0 
30.0 
25.0 
15.0 

Η Α
1 7 

PHFG 

6.7 
6.9 

7.1 
7.2 

7.3 
7.4 

7.3 
7.5 

7.6 

7.8 

40.0 

60.0 
70.0 

82.0 
90.0 
95.0 

60.0 

70.0 

77.0 
100.0 

PSH 

PHFMH 

6.0 

6.7 
6.9 
8.6 
9.3 
9.9 

10.4 
10.7 

4.3 

7.6 

7.7 
7.8 
8.0 
8.2 

30.0 

65.0 
80.0 
87.0 
85.0 
82.0 
77.0 
67.0 

0.0 

32.0 
32.0 

32.0 
30.0 
20.0 


