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~AGROFIZYKA jest naukg traktujaca o fizycznych wilasciwo-
sciach 1 procesach majacych wplyw na produkcje roslinna.
Glownym celem badan agrofizycznych jest transport masy (wo-
dy, powietrza, sktadnikow pokarmowych roslin) 1 energii ($wia-
tla, ciepta) w ukladzie gleba-ros§lina-atmosfera i gleba-ro$lina-
maszyna-produkty ros§linne, zywnos$¢ oraz sposob jego regulacji
w celu otrzymania duzej ilosci 1 wysokiej jakos$ci biomasy z za-
chowaniem zrownowazonego Srodowiska. Znajomo$¢ zjawisk
fizycznych w $rodowisku rolniczym pozwala rowniez na obni-
zenie strat biomasy podczas jej zbioru, transportu, przechowal-
nictwa 1 przetworstwa, a ponadto na efektywniejsze zuzycie
chemikalidow (nawozdéw sztucznych, herbicydow, pestycydow)
1 wody, niezbednych dla jej produke;ji”.

(Encyclopedia of Agrophysics, Springer, 2011)
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WSTEP

Rolnictwo jest to jedna z najstarszych i najwazniejszych dziedzin dziatalnosci
cztowieka (uprawa roli) nastawiona na dostarczanie mu zywnosci i surowcow
pochodzacych z produkcji polowej biomasy.

Poczatkowo, przy niewielkiej populacji ludnosci, rolnictwo opieralo si¢ na wy-
korzystywaniu warunkow naturalnych (gleby, klimatu) do pozyskiwania niezbed-
nych ptodéw rolnych. Wraz ze wzrostem liczby ludnosci zaistniata potrzeba wyko-
rzystania osiggni¢¢ w zakresie nauk podstawowych do zwigkszania produkcji rolni-
czej. Wykorzystano w tym celu szczegolnie osiagnigcia w chemii i biologii, ktore
daty podstawe do powstania takich dyscyplin, jak agrochemia i agrobiologia.

Pelne wykorzystanie wymienionych nauk okazato si¢ jednak ograniczone
wymogami ochrony srodowiska przed nadmierng chemizacja, erozjg, zaggszcze-
niem gleby. Wzrosty ponadto oczekiwania dotyczace poprawy jako$ci i obnizenia
strat ptodow rolnych, produkcji i przetwarzania surowcoOw biologicznych dla ce-
low konsumpcji, postgpu mechanizacji rolnictwa i sprostania rozwojowi nowo-
czesnych technologii opartych na monitorowaniu procesoéw fizycznych.

Zwrbocono wigc uwage na kolejng dyscypling nauk podstawowych, jaka jest
fizyka, co dato poczatek do wyodrebnienia nowej dyscypliny nauki o charakterze
interdyscyplinarnym — agrofizyki, stojacej na pograniczu fizyki i biologii oraz
nauk podstawowych i stosowanych.

Instytucjonalnie, agrofizyka pojawita si¢ w chwili powstania Instytutu Agro-
fizyki w St. Petersburgu w 1933 roku. Jej dynamiczny rozw6j w Polsce nastapit
po roku 1968 z chwilg utworzenia, w ramach Polskiej Akademii Nauk, Instytutu
Agrofizyki w Lublinie. W oparciu o t¢ placowke pojawily si¢ specjalistyczne
czasopisma: Problemy Agrofizyki i Acta Agrophysica wydawane w jezyku pol-
skim, International Agrophysics — kwartalnik wydawany w jezyku angielskim
i wielka Encyclopedia of Agrophysics (ponad 1 000 stron),wydana przez wydaw-
nictwo Springer. Podobne opracowanie, w skroconej formie pod tytutem
Agrophysics — physics in agriculture and environment autoréw J. Glinski, J. Ho-
rabik, J. Lipiec, ukazato si¢ w Soil Science Annual, 2013, 64, 2, 67-80.



Przedmiot ,,Agrofizyka” lub ,,Fizyka z elementami agrofizyki” jest wyktadany
na wyzszych uczelniach i jest wspierany cennymi podrecznikami zwigzanymi
z agrofizykg prof. Stanistawa Przestalskiego z obszernym materialem podstaw
fizyki. Brak jest jednak pozycji pokazujacej praktyczne zastosowania praw fi-
zycznych 1 nowoczesnych metod pomiarowych w rolnictwie 1 srodowisku przy-
rodniczym.

Te¢ luke stara si¢ uzupetni¢ niniejsza ksigzka, w ktorej redagowaniu uczestni-
czyto 37 autorow, z ktorych 16 to pracownicy Instytutu Agrofizyki PAN w Lubli-
nie, a 19 sa wykladowcami przedmiotu ,,agrofizyka” w uczelniach wyzszych
Krakowa, Poznania, Szczecina, Warszawy i Wroctawia. Autorzy przedstawiaja
wybrane zagadnienia dotyczace:

— definicji i zakresu badan agrofizycznych obejmujacych rézne obiekty rol-
nicze i Srodowiska przyrodniczego oraz metody ich badania i oceny;

— procesow fizycznych zachodzacych w srodowisku glebowym i w materia-
ach roslinnych, wptywajacych na ich jakos$¢;

— modelowania agrofizycznych procesow i1 wlasciwosci.

Ksigzka ta jest przeznaczona dla wykladowcow i studentow realizujgcych
program agrofizyki w uczelniach wyzszych, dla ktérych ma ona stanowi¢ uzupet-
nienie tresci programu o elementy praktyczne, wynikajace ze znajomos$ci agrofi-
zyki, ale rowniez powinna by¢ przydatna praktykom rolnictwa i ochrony $rodowi-
ska przyrodniczego.

Stowa kluczowe: agrofizyka, zastosowanie, rolnictwo, srodowisko przyrodnicze



1. AGROFIZYKA - PRZEDMIOT, ZAKRES I OBIEKTY
BADAN
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1.1. Przedmiot i zakres badan agrofizycznych
Jozef Horabik

Instytut Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego PAN w Lublinie

,Fizyka jest naukg przyrodniczg najbardziej podstawowa i wszechogarniajaca,
wplyw za$ jej na rozwdj innych nauk przyrodniczych byt i jest ogromny. Wtasci-
wie fizyka odgrywa dzi$ role tego, co dawniej nazywano filozofig przyrody
iz czego zrodzity si¢ wspotczesne nauki przyrodnicze. SpecjaliSci zréznych
dziedzin uczg si¢ fizyki ze wzgledu na zasadniczg role jaka odgrywa ona w zro-
zumieniu wszystkich zjawisk” (Feynmam i in. 1974). R.P. Feynman, laureat na-
grody Nobla w dziedzinie fizyki, stwierdza, ze fizyka jest dziedzing nauki wspo-
magajaca wiele innych dziedzin, a w praktyce prawie wszystkie nauki przyrodni-
cze. Przyktadem takich interdyscyplinarnych dziedzin, w ktorych wykorzystuje
si¢ metody fizyki, sa: biofizyka, geofizyka, astrofizyka, fizyka medyczna oraz
agrofizyka.

Fizyka jest naukg o wlasciwosciach materii i o zjawiskach. W odrdznieniu od
innych dyscyplin przyrodniczych fizyka zajmuje si¢ badaniem najbardziej ogdlnych
cech i form ruchu materii. Wlasciwosci fizyczne okreslane sg jako niezalezne od
obserwatora, mierzalne i wyrazane ilo$ciowo charakterystyki opisywanego materia-
hu, definiujace stan materiatu bez wskazywania w jaki sposob stan ten zostat osig-
gnigty. Zjawiska fizyczne to zmiany i1 procesy zachodzace w przyrodzie.

Wielkosci fizyczne, ich pomiar i jednostki

Podstawowa metodg badan w fizyce sg obserwacje zjawisk i przeprowadzanie
eksperymentow. Na podstawie zebranych danych sa znajdowane zaleznosci
1 zwigzki przyczynowe, ktore wyraza si¢ w postaci rownan matematycznych wig-
zacych wielkosci fizyczne. W ten sposdb formutuje si¢ prawa fizyczne. Zbidr
logicznie powigzanych praw tworzy teori¢. Fundamentalne prawa, na ktorych
opiera si¢ pewna teoria, s3 nazywane zasadami (Bobrowski 1999).

Wielkoscig fizyczng nazywa si¢ taka wlasnos¢ ciata lub zjawiska, ktorg moz-
na porownac ilosciowo z taka sama wlasnos$cig innego ciata lub zjawiska. Pomiar
wielkos$ci fizycznej polega na wyznaczeniu liczbowego stosunku danej wielkosSci
do wielko$ci tego samego rodzaju, przyjetej za jednostke. Wielkosci fizyczne
muszg by¢ jednoznacznie okreslone. Definicja nowej, nieznanej wielko$ci wyraza
ja za pomocg wielkos$ci uprzednio juz zdefiniowanych. Zawsze jednak pozostaje
pewna liczba wielkosci, ktorych nie mozna w ten sposéb zdefiniowac. WielkoSci
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takie nazywamy podstawowymi. Sg one okre§lane przez podanie sposobu ich
pomiaru. Wszystkie inne wielkosci, okreslane za pomoca wielkosci podstawo-
wych, nazywamy wielkosciami pochodnymi.

Aby moc liczbowo wyraza¢ wielko$ci fizyczne, kazda z nich musi mie¢ okre-
slong jednostke. Po ustaleniu podstawowych wielkosci fizycznych i ich jednostek,
jednostki wielko$ci pochodnych definiuje si¢ za pomoca jednostek podstawo-
wych, jako odpowiednig ich kombinacj¢. Najczesciej uzywanym uktadem jedno-
stek jest uktad SI, ktory ma siedem jednostek podstawowych i dwie jednostki
uzupetniajace (Tab. 1.1.1).

Tabela 1.1.1. Wielkosci podstawowe i uzupehniajace i ich jednostki w ukladzie SI

Lp. Wielkos¢ Jednostka Symbol jednostki

Wielkosci podstawowe

1 Dlugosé metr m

2 Masa kilogram kg

3 Czas sekunda s

4 Liczno$¢ materii (ilo§¢ substancji) mol mol

5 Natezenie pradu elektrycznego amper A

6 Temperatura termodynamiczna kelwin K

7 Swiattosé kandela cd
Wielkosci uzupehiajace

8 Kat ptaski radian rad

9 Kat brylowy steradian Ny

Procesy fizyczne istotne dla agrofizyki

Zjawiska fizyczne zachodzace w organizmach zywych, stanowig przedmiot
biofizyki. Granice mi¢dzy biofizyka a agrofizyka nie zawsze sg ostre. Tam, gdzie
badania fizyczne dotycza organizmoéw zywych, réznice majg jedynie charakter
umowny (Przestalski 2001).

Autonomiczng domeng agrofizyki sg badania fizyczne proceséw zachodza-
cych w uktadach glebowych, badania wtasciwosci fizycznych surowcoéw i pro-
duktow rolniczych, a takze badania wptywu na organizmy zywe (ro$liny, zwie-
rzg¢ta) czynnikow fizycznych takich jak, promieniowanie elektromagnetyczne,
korpuskularne czy tez oddziatywania ultradzwickow.

Bardzo czesto zdarza sig, ze badania tego samego obiektu, ale prowadzone
wroznej skali wielko$ci, sa przedmiotem zainteresowania roéznych dyscyplin
naukowych: chemii (skala atomow, nm), biofizyki (skala komorek), fizyki (mm)
badz inzynierii (m). Wypadkowe oddzialywania nie sa zazwyczaj prosta suma
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oddziatywan zachodzacych w roznej skali. Nauki przyrodnicze, w tym agrofizy-
ka, stajg wigc bardzo czesto przed konieczno$cig poszukiwania interdyscyplinar-
nej interpretacji wzajemnych oddziatywan.

Procesy fizyczne bedace przedmiotem zainteresowania agrofizyki, przebiega-
jace w sposéb naturalny w Srodowisku przyrodniczym badz tez bedgce elemen-
tami skltadowymi proceséw przetworczych, charakteryzuje duza roznorodnosé
i zmienno$¢ czasowo-przestrzenna, a biorgce w nich udzial materiaty, niejedno-
rodna budowa oraz aktywno$¢ biologiczna, stanowi duze utrudnienie ich opisu.
W praktyce oznacza to niemozliwo$¢ uzyskania doktadnego opisu oraz koniecz-
no$¢ czynienia czgsto bardzo znacznych uproszczen.

Przyklad: przepltyw wody w profilu glebowym

Przyktadem procesu wymagajacego uwzglednienia wielu zjawisk oraz poczy-
nienia wielu upraszczajacych zalozen umozliwiajacych jego opis jest proces wy-
miany masy i energii w systemie gleba-roslina-atmosfera. Konstruujgc taki opis
korzysta si¢ z praw fizycznych, a takze ze stwierdzonych zalezno$ci empirycz-
nych (Walczak i Horabik 2000). Podstawowymi zasadami, ktore muszg by¢ spet-
nione to zasada zachowania masy i energii ukladu wyrazona roéwnaniami ciagto-
sci. Opisujac proces przeptywu wody w systemie gleba-ro§lina-atmosfera nalezy
uwzgledni¢ dodatnie i ujemne zrédta wody. Do opisu przeptywu wody w profilu
glebowym wykorzystuje si¢ zasade zachowania masy wyrazong roOwnaniem cig-
glosci, ktore dla pola bezzrodtowego ma postac:

_+V._>:0 1
o q (1)

a dla pola ze zrédtami postac nastepujaca:

06O - -
—+V.q=f(rt) )
ot

Wstawiajac do rownania cigglosci (2) strumien wody q okreslony rownaniem
Darcy méwiacym, ze strumien przeptywu wody przez glebe jest wprost propor-
cjonalny do gradientu potencjatu (ci$nienia wywolujacego przeptyw):

;zK(@)-gradT 3)

otrzymujemy réwnanie Richardsa w postaci:
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%:—V-K(@(-gmd Y+ F(r,) @)

gdzie:

g — strumien wody,

K(®) — wspotczynnik przewodnictwa wodnego w strefie nienasycone;j,

® — wilgotnos¢,

Y — potencjal wody glebowe;j,

F(r,t) — funkcja zrodtowa (np. poboér wody przez korzenie roslin, nawadniajg-
co — odwadniajgce systemy drenazowe).

Do rozwigzania rownania Richardsa potrzebna jest znajomos¢ podstawowych
charakterystyk hydrofizycznych gleby: zaleznos¢ pomigdzy potencjalem wody
glebowej a wilgotnoscia W(®) (krzywa retencji wodnej) oraz zalezno$¢ migdzy
wspotczynnikiem przewodnictwa wodnego a wilgotnos$cia K(®), warunkujgca
ruch wody w glebie. Nalezy pamigtac, ze uzyskane rozwigzania sa zawsze tylko
uproszczeniami modelowymi, ktorych doktadnos$¢ zalezy od doktadnosci wod-
nych charakterystyk gleby, aponadto nie jest jednakowa w calym zakresie
zmiennosci parametrow (Stawinski 2003).

Wiasciwosci fizyczne

Wiasciwosci fizyczne nierozerwalnie zwigzane sg z procesami fizycznymi,
ktorych przebieg opisujg jako parametry procesu, badz tez wyznaczane sa pod-
czas procesu fizycznego przebiegajacego w Scisle kontrolowanych warunkach.
W przypadku roslin, ptodéow rolnych, surowcow i produktéw zywnosciowych
bardzo istotne sg zaro6wno procesy fizyczne przebiegajace w sposob naturalny
w srodowisku pola uprawnego, jak rowniez procesy technologiczne zwigzane
z uprawg gleby, roslin, zbiorem i1 wszystkimi kolejnymi etapami uszlachetniania
i przetwarzania plodow rolnych az do produktu finalnego. Wszystkie te etapy
produkcji rolniczej ksztattujg ilos¢ i jakos¢ plonu a wige rowniez produktu final-
nego. Stad tez powstaje potrzeba spojrzenia na wilasciwosci fizyczne poprzez
pryzmat wszystkich procesow fizycznych towarzyszacych w produkcji rolniczej,
w przebiegu ktorych wlasciwosci te odgrywajg istotng role.

W przypadku materiatow roslinnych oraz ptodéw rolnych wiasciwosei fi-
zyczne opisuja unikalne reakcje materialu na fizyczne wymuszenia np. w proce-
sach mechanicznych, cieplnych czy elektrycznych. Wiedza o fizycznych wiasci-
wosciach jest podstawa projektowania urzadzen do obrobki, sktadowania, prze-
twarzania. Stanowi podstawowa wiedz¢ niezb¢dng do modelowania zachowania
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si¢ materiatow oraz ich jakosci w okresie poprzedzajacym zbior, w okresie zbioru
oraz podczas obrobki pozbiorowe;.

Wiasciwoscei fizyczne zalezg od wielu czynnikow takich jak wilgotno$é, miej-
sce uprawy, rok uprawy, czy odmiana. Ponadto wigkszos¢ wlasciwosci fizycz-
nych ulega zmianie podczas procesow, do opisu ktorych sg stosowane.

Morfologiczny i fizyczny stan materialdw pochodzenia roslinnego decyduje
o doborze wiasciwych parametrow wielu proceséw technologicznych. Szczego-
towy opis tego stanu pomaga przy modelowaniu procesow roboczych, a w dalszej
kolejnosci przy ich optymalizacji. Wiasciwosci fizyczne ptodéw rolnych to cechy
typowe, charakterystyczne dla danego gatunku. Poniewaz obiekty nauk rolni-
czych (gleby, rosliny, surowce, produkty, przetwory) znacznie odbiegaja swoja
specyfika od tych, ktorymi zajmujg si¢ fizyka i chemia, metody pomiaru wiasci-
wosci fizycznych materialu glebowego i roslinnego nie moga by¢ przenoszone
wprost z fizyki, materialoznawstwa technicznego czy wytrzymatosci materiatow
konstrukcyjnych. Ograniczenie to stawia przed badaczami trudne wymagania
dostosowania metod przejetych z innych dziedzin nauki badZ opracowania wia-
snych oryginalnych metod badawczych. Srodowisko nauk rolniczych wypraco-
wywato wigc rowniez wlasne narzedzia badan, dostosowane do specyfiki materia-
1ow rolniczych. W tym obszarze dos¢ duze osiaggnigcia posiada metrologia agrofi-
zyczna proponujgca metody pomiarowe dostosowane do badanych obiektow badz
wlasne oryginalne rozwigzania metodyczne oraz aparaturowe (Rajchew i in.
2009, Skierucha 2008, Zdunek i in. 2009).

Przyklad: mechanika kontaktu — model Hertza oraz model JKF

Wiele materiatéw rolniczych ma charakter dyskretny. Piasek, ziarno, zgranu-
lowane produkty to najprostsze przyktady materiatow. W duzym uproszczeniu
mozna przyjaé, ze oddzialywania mechaniczne migdzy elementami takiego ztoza
maja charakter punktowy. Podstawg opisu mechaniki takich materialow jest roz-
patrywanie oddziatywan sprezystych, lepkich czy tez plastycznych. Gltownym
obszarem zainteresowania mechaniki kontaktu jest ci$nienie oraz adhezja w ob-
szarze kontaktu. Punktem wyjscia tych analiz jest opracowany przez Hertza (Ti-
moshenko i Goodier 1934) model kontaktu idealnie sprezystej kuli z ptaska po-
wierzchnig oparty na nastgpujacych zatozeniach:

— odksztalcenia sg mate i nie wykraczaja poza granice sprezystosci,

—  promien kontaktu jest bardzo maty w porownaniu do promienia ciat,
—  powierzchnia jest gladka,

—  brak tarcia w obszarze kontaktu.
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Przy tych zatozeniach zalezno$¢ sity w obszarze kontaktu od zagltebienia kuli
w ptaskg powierzchni¢ przedstawia nastepujaca zaleznos$c¢:

F = ?ERV%B/2 ©)

gdzie:

F — sifa sprezystego odpychania w punkcie kontaktu,

E — modut sprezystosci Younga,

R — promien kuli,

x — zaglebienie.

W rzeczywistosci powierzchnia kontaktu jest szorstka, kontakt nie jest ideal-
nie sprezysty, a w jego obszarze oprocz sit sprezystosci dziatajg réwniez sity ad-
hezji, ktorych zrodtem mogg by¢ sity van der Waalsa, sity elektrostatyczne, most-
ki cieczowe, sity kapilarne. Aby uwzgledni¢ oddziatywania adhezyjne w modelu
kontaktu Hertza Johnson, Kendall i Roberts (1971) sformulowali teori¢, zwang
teorig adhezyjnego kontaktu JKR, poprzez zbalansowanie zmagazynowanej ener-
gii odksztalcenia sprezystego oraz rozpraszanej energii oddzialywan powierzch-
niowych.

2a
Hertz 1
~ 7 qﬁxu
2a
kR T
- 2a,

Effective Hertz

Rys. 1.1.1. Model kontaktu Hertza oraz model JKR: a — promien kontaktu Hertza, a (linia
przerywana) — promien kontaktu JKR, a, — efektywny promien kontaktu Hertza

W modelu kontaktu JKR rzeczywiste wzgledne zaglebienie x zwigzane jest
z zaglebieniem efektywnego modelu Hertza xy nastepujaca zaleznoscia (Rys. 1.1.1):

x=x=( %)’/Z(Rxo)”" (©6)

gdzie I jest gestoscig energii powierzchniowe;.
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Przytozona w obszarze kontaktu sita zewnetrzna Fj,, jest wyrazona poprzez si-
f¢ oddzialywania, jaka zaistniataby w efektywnym kontakcie Hertza, o zaglebie-
niu x,, pomniejszong o sktadowa oddziatywan adhezyjnych:

F. 3 :éERI/ng/Z _(87Z'EF)1/2R3/4_X3/4 (7)

Jkr
Sita rozciagajaca P, przy ktorej nastapi oddzielenie ciat, zalezy od gestosci
energii powierzchniowej I' oraz od promienia kuli R:

P = %HFR (8)

Przedstawiony model wskazuje jak bardzo zlozony, a rownocze$nie bardzo
wyidealizowany, jest opis samych oddziatywan w obszarze kontaktu. Chcac
przejs$¢ od pojedynczego kontaktu do ztoza materiatu mozna zastosowac bardzo
dynamicznie rozwijajaca si¢ ostatnio Metod¢ Elementow Dyskretnych pozwalaja-
cg na wyznaczenie trajektorii ruchu wszystkich czgstek uktadu i ich wzajemnych
oddziatywan. Symulacje takiec muszg jednak bazowaé na wlasciwie dobranych
modelach kontaktu oraz wiarygodnych parametrach materialowych niezbednych
do kalibracji oraz weryfikacji (Sykut i in. 2008, Usowicz i in. 2006).

Metody doswiadczalne

Zastosowanie fizycznych metod badan do rozwigzywania zagadnien zwigza-
nych z produkcjg rolniczg otworzyto nowe mozliwosci badawcze, a tym samym
zupelie nowe mozliwosci ograniczania strat wynikajacych z niewtasciwej oceny
wplywu stosowanych technologii zbioru, przetwarzania i obrobki ptodéw rolnych.

Wsrod metod doswiadczalnych nalezy wymieni¢ metody spektroskopowe,
dostepne praktycznie w pelnym zakresie widma elektromagnetycznego — od ter-
mografii do rentgenografii i mikrotomografii, elektrometryczne — potencjome-
tryczne, amperometryczne czy jonometryczne, spektroskopie dielektryczng, czy
emisj¢ akustyczng. Szczegdlnie przydatne okazaty si¢ nowe metody szybkiego
i doktadnego okreslania jakosci ptodow rolnych bazujace na pomiarze wielu wia-
sciwosci fizycznych, ktore koreluja dobrze ze wskaznikami jakosci badanych
materialow. Metody optyczne, akustyczne, ultradzwickowe, elektryczne, metody
oparte o diagnostyke rentgenowska, magnetyczny rezonans jagdrowy i wspomaga-
ne komputerowa analizg obrazu umozliwiajg szybka, nieniszczaca oceng jakosci
ptodéw rolnych, stadium dojrzatosci, sktadu chemicznego oraz detekcje uszko-
dzen wewngtrznych. Szczegolnie duzymi mozliwosciami charakteryzujg si¢ me-
tody optyczne. Wykorzystanie rozpraszania $wiatla laserowego do oceny rozkta-
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du wielkosci czastek, dojrzatosci owocow, jakosci migsa czy stadium dojrzatosci
sera to przyktady uniwersalnosci metod optycznych. Cenng zaletg bardzo wielu
metod fizycznych jest to, iz sg one niedestrukcyjne i zapewniaja krotki czas anali-
zy (Baranowski i in. 2009, Bieganowski i in. 2010, Skierucha i Wilczek 2010,
Zdunek i in. 2010).

Niezwykle dynamiczny rozwoj eksperymentalnych fizycznych metod badan
sprawit, ze pojawily si¢ zupelnie nowe, niedostgpne jeszcze niedawno obszary
badan podstawowych oraz stosowanych. Fizyczne metody badan dostarczaja
opisu procesoOw oraz wlasciwosci fizycznych roslin i ptodow rolnych podczas
wegetacji, zbioru, transportu, przechowywania oraz przetwarzania. Pozwalaja
na opracowywanie innowacyjnych technologii uprawy, zbioru i przetwarzania.
Jakos¢ surowcow rolniczych ksztattowana jest na wszystkich etapach produkcji
rolniczej, poczawszy od warunkow Srodowiskowych, poprzez wlasciwy dobor
warunkow uprawy, zbioru, sktadowania, obrobki, przetwarzania az do produktu
koncowego. Na wszystkich tych etapach niezbedna jest szeroka wiedza o wia-
sciwos$ciach fizycznych $rodowiska, roslin, ptodéw rolnych, przetworow, pro-
duktu koncowego.

Historia agrofizyki

Potrzebe szerszego wprowadzenia fizyki do nauk rolniczych dostrzegt juz
w latach piecdziesigtych prof. Bohdan Dobrzanski, cztonek rzeczywisty PAN —
pomystodawca, inicjator i organizator Zaktadu Agrofizyki PAN. Dostrzegajac
korzysci plynace z powstawania nauk interdyscyplinarnych, a jednoczesnie wy-
czerpujace si¢ mozliwosci interpretacyjne klasycznego podejscia do nauk rolni-
czych przewidziat potrzebe i nowe mozliwosci plynace z szerokiego wykorzysta-
nia osiggni¢¢ naukowych fizyki do rozwigzywania zagadnien, jakie stawiato
przed naukg rolnictwo. Spogladajac z perspektywy minionych 45 lat dziatalnosci
Instytutu Agrofizyki PAN w Lublinie inicjatywa prof. Bohdana Dobrzanskiego
jawi si¢ jako wyjatkowo trafna.

Gwaltowne zmiany, jakie zaszty w rolnictwie w minionym stuleciu, nie miaty
odpowiednikow w historii. Jako symbol tej transformacji czg¢sto wymienia si¢ cig-
gnik rolniczy, ktory zmienit na zawsze tradycyjny sposob uprawy ro$lin i produkcji
zywnosci. Wdrozenie nowych technologii, intensywna mechanizacja, zastosowanie
srodkéw chemicznych, rozwinigta specjalizacja oraz odpowiednia polityka przy-
czynity si¢ do gwattownego wzrostu produkcji rolniczej. Waznym elementem tego
rozwoju bylo powstanie Instytutu Agrofizyki w Petersburgu i Amerykanskiego
Towarzystwa Inzynierii Rolniczej. Ustanowienie w 1910 r. procedur standaryza-
cyjnych, obejmujacych poczatkowo inzynieri¢ rolniczg, a poézniej réwniez techno-
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logie zywnosci i inzynieri¢ systemow biologicznych, uznawane jest dzi§ za jedno
z najwazniejszych osiggni¢¢ Towarzystwa w calym ubiegtym wieku.

Przy olbrzymich korzysciach wynikajacych z szybkiego tempa zmian w rol-
nictwie nie do pominigcia sg rOwniez ich koszty. Wsrdd najwazniejszych wymie-
ni¢ nalezy degradacj¢ gleb, zanieczyszczenie Srodowiska, pogorszenie warunkow
zycia i pracy, wzrost kosztow produkcji oraz dezintegracj¢ ekonomicznych i spo-
tecznych warunkow spotecznosci wiejskiej. Wypracowany w ciagu ostatnich
dwoch dekad kierunek rozwoju, nazwany rolnictwem zréwnowazonym, integruje
trzy glowne cele: zachowanie $rodowiska przyrodniczego, oplacalno$¢ ekono-
miczng oraz sprawiedliwo$¢ spoteczng. Rozwdj rolnictwa zrownowazonego wy-
maga uwzglednienia perspektywy systemowej: od skali pojedynczej farmy i lo-
kalnego ekosystemu do wplywu na zmiany w skali lokalnej i globalnej. Syste-
mowego podejscia wymagajg takze wysitki podejmowane w obszarze interdyscy-
plinarnych badan oraz edukacji. Rolnictwo ekologiczne oparte na mechanizmach
1 prawach rzadzacych natura zyskuje réwniez ostatnio coraz wigksze zaintereso-
wanie, z uwagi na produkcje tzw. bezpiecznej zywnosci, przy rownoczesnej
ochronie $rodowiska przyrodniczego.

Jednym z priorytetowych zagadnien badawczych wymagajacym takiego po-
dejécia jest problem zachowania trwatosci i produktywnosci wykreowanych
agroekosystemow. Wymaga to stosowania bardzo precyzyjnych metod badaw-
czych, w tym przede wszystkim metod fizycznych. Bez intensywnego wsparcia
ze strony agrofizyki, wyposazonej w narze¢dzia i metody badawcze nauk $ci-
stych, sprostanie wyzwaniom, przed ktorymi staje wspotczesne rolnictwo, byto-
by bardzo trudne.

Poczatkowo agrofizyka koncentrowata si¢ glownie na badaniu gleb i materia-
1ow roslinnych. W miar¢ uptywu czasu rozszerzal si¢ stopniowo obszar badawczy
obejmujgc z jednej strony coraz wigcej elementow systemu gleba-roslina-
atmosfera, a z drugiej coraz wigcej etapdw procesu produkcji surowcow roslin-
nych na cele zywnos$ciowe i niezywno$ciowe. Agrofizyka zaczeta tez by¢ przy-
datna w szeroko pojetej ochronie srodowiska poprzez udziat w badaniach nie
tylko degradacji gleb uprawnych, ale rowniez terendow zabagnionych w aspekcie
powstawania i emisji gazow cieplarnianych.

Dynamicznie rozwijajgce si¢ rolnictwo, przemyst przetwodrczy, technologia
zywnos$ci, a w ostatnich latach rowniez energetyka odnawialna oparta na bioma-
sie, wymaga precyzyjnego opisu parametrOw materiatowych przetwarzanych
materialow rolniczych. Jest to niezbedne do uzyskiwania potproduktow i produk-
tow coraz wyzszej jakosci przy ograniczonych naktadach energetycznych. Racjo-
nalne zasady projektowania oraz uzytkowania systemow technicznych stosowa-
nych w nowoczesnej produkcji rolniczej i przetwdrstwie zywno$ci bazujg coraz
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szerzej na precyzyjnych informacjach o wlasciwosciach poddawanego obrobce
materiatlu roslinnego.

Agrofizyka, jako dyscyplina nauki, byla czesto utozsamiana z prowadzong
dziatalno$cig naukowa. Wraz z jej rozwojem zmieniata si¢ definicja agrofizyki.
Terminu tego uzywano tez do okre$lania zakresu nauczania fizyki na uczelniach
rolniczych. Mimo, Ze historia agrofizyki jest krotka, ewoluowala ona bardzo
szybko i dzi$ wybiega daleko poza zagadnienia, ktorym klasycznie przypisywano
przedrostek agro. Najogdlniej ujmujac, przez agrofizyke rozumie si¢ zbidr tych
elementéw nauk fizycznych, ktore stosowane sa w badaniach zwigzanych z pro-
dukcja i przetwarzaniem wszelkich materiatdw pochodzenia biologicznego (Wal-
czak iin. 2003).

Agrofizyka jako interdyscyplinarna specjalno$é naukowa

Agrofizyka, jako interdyscyplinarna specjalno$¢ naukowa, wzbogaca nauki
rolnicze o fizyczne i fizykochemiczne metody badawcze i skutecznie wspomaga
rozwigzywanie ztozonych zagadnien w naukach rolniczych wymagajacych zasto-
sowania warsztatu nauk $cistych. Jako integralna czes¢ fizyki srodowiska koncen-
truje si¢ m.in. na badaniach w zakresie rolniczego wykorzystania terenu oraz pro-
dukcji zywnosci. W obszarze zainteresowania agrofizyki leza procesy fizyczne
oraz wlasciwosci materiatow istotne dla zrdwnowazonej produkcji rolniczej oraz
nowoczesnych technologii przetwérczych, a zwlaszcza oddziatywania fizyczne
i fizykochemiczne zachodzace w uktadach: gleba-roslina-atmosfera oraz gleba-
ro$lina-maszyna-ptody rolne, ze szczegdlnym uwzglednieniem stanu srodowiska
oraz jakos$ci surowcoéw i produktéw przeznaczonych na cele zywnosciowe i nie-
zywnosciowe.

Agrofizyka od swego poczatku bardzo intensywnie korzystata z warsztatu na-
ukowego i dorobku nauk $cistych — fizyki 1 matematyki. Postep w fizycznych
metodach badan materii, jaki dokonatl si¢ na przestrzeni ostatnich dziesigcioleci,
umozliwia lepsze zrozumienie wlasciwosci i oddziatywan w obiektach, ktore sa
przedmiotem zainteresowania wielu nauk przyrodniczych.

Coraz wigksze zapotrzebowanie na badania teoretyczne oraz interdyscypli-
narng interpretacje pozwalajaca na poglebione wyjasnianie ztozonych oddziaty-
wan spowodowalo w ostatnich latach intensywne poszukiwania w zakresie mode-
lowania procesow zachodzacych w uktadach fizycznych, chemicznych i biolo-
gicznych zwigzanych z produkcjg rolnicza.

Modelowanie dokonuje pewnej idealizacji uktadu rzeczywistego uwzglednia-
jac tylko te oddziatywania, ktore odgrywaja wedlug nas istotng rolg. W zaleznosci
od sposobu opisu rozwazanego procesu modele mogg by¢ podzielone na: rzeczy-
wiste, analogowe, teoretyczne fizyczno-matematyczne badz fenomenologiczne.
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Rozw6] metod matematycznego modelowania (modele fizyczne, empiryczne,
FEM, DEM, SSN) jaki dokonat si¢ w ostatnich kilku dekadach sprawit, ze symu-
lowanie procesow fizycznych zachodzacych w srodowisku oraz podczas proce-
sow produkcyjnych zmierzajgce do okreslenia wartosci parametrow optymalnych
dla danego procesu stato si¢ duzo tatwiejsze.

Monitoring, obok modelowania, jest druga podstawowa metoda badawcza
stosowang w naukach przyrodniczych, w tym w agrofizyce. Systemy pomiarowe
1 monitoring sg podstawowymi narzgdziami poznania $§wiata materialnego. Wie-
dza o zmienno$ci wielkosci fizycznych jest podstawa do formulowania praw rza-
dzacych przyroda oraz budowania i weryfikacji modeli opisujacych przyrode. Do
wyznaczania parametrow fizycznych modeli niezbedne sg specjalne systemy po-
miarowe.

Modelowanie i monitoring to dwie metody badawcze majace charakter uni-
wersalny. Dotycza wszystkich dyscyplin mieszczacych si¢ w zakresie nauk przy-
rodniczych stanowigc nowoczesny i skuteczny warsztat badawczy. Sg nieroze-
rwalne 1 wzajemnie si¢ uzupehlniajg. Modele umozliwiajg symulacje procesOw
i przewidywanie zachowania si¢ proceséw 1 obiektow w przysztosci, prowadzenie
eksperymentow myslowych i numerycznych. Zastgpuja dlugie, zmudne i kosz-
towne badania eksperymentalne. Monitoring natomiast daje informacje historycz-
ne o systemach, o ich aktualnym stanie, a dane aktualne wstawiane do modeli
predykcyjnych zwigkszajg ich zdolnos$¢ przewidywania.

Wiasciwosci fizyczne nierozerwalnie zwigzane sg z procesami fizycznymi,
ktorych przebieg opisujg jako parametry procesu, badz tez wyznaczane sa pod-
czas procesu fizycznego przebiegajacego w Scisle kontrolowanych warunkach.
W przypadku roslin, ptodéw rolnych, surowcow i produktéw zywnosciowych
bardzo istotne sg zaro6wno procesy fizyczne przebiegajace w sposob naturalny
w srodowisku pola uprawnego, jak rowniez procesy technologiczne zwigzane
z uprawg gleby, roslin, zbiorem i1 wszystkimi kolejnymi etapami uszlachetniania
i przetwarzania plodow rolnych az do produktu finalnego. Wszystkie te etapy
produkcji rolniczej ksztaltuja ilos¢ i jakos$¢ plonu, a w dalszej kolejnosci rowniez
produktu finalnego. Stad tez powstaje potrzeba spojrzenia na wlasciwosci fizycz-
ne poprzez pryzmat wszystkich proceséw fizycznych uczestniczacych w produk-
cji rolniczej, w przebiegu ktorych wlasciwosci te odgrywajg istotng role (Horabik
2013). W tabeli 1.1.2 zebrano gltéwne procesy i wlasciwosci fizyczne wskazujgc
jednoczesnie ich wptyw na glebe, roslin oraz surowce i produkty zywnosciowe.
Rysunek 1.1.2 przedstawia natomiast zakres badan agrofizycznych.
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Tabela 1.1.2. Gléwne procesy 1 wlasciwosci fizyczne oraz ich wptyw na glebe, rosliny oraz su-
rowce i produkty Zzywnosciowe (Glinski i in. 2011)

Procesy Wriasciwosci Wplyw na glebe Wplyw na surowce
fizyczne fizyczne i ro§liny i produkty
zywnosciowe
Transport masy (woda, Przewodnictwo hy- Woda dostgpna dla
para wodna, przeptyw

drauliczne, dyfuzja
wody, pary wodnej,
powietrza, substancji
chemicznych, prze-
puszczalno$é

powietrza, substancji
chemicznych, przeptyw
kapilarny, dyfuzja mole- port substancji che-

kularna, osmoza)

z gleby, napowietrza-
nie, parowanie, oddy-
chanie, erozja, sptyw

powierzchniowy,
zaskorupianie gleby

Absorpcja/adsorpcja Rozktad wielkosci

ro$lin, wyciek, filtra-
cja, drenaz, nawadnia-
nie, zalewanie, trans-

micznych, emisja gazu

Chtodzenie, zamraza-
nie, suszenie, napo-
wietrzanie, oddycha-
nie magazynowe,
dojrzewanie magazy-
nowe

Gromadzenie odpa-
masy (adhezja, kohezja) dow, wymiana gazowa,
koagulacja, flokulacja,

peptyzacja, skurcz
gleby

czastek, porowatos¢,
powierzchnia whasci-
wa, zwilzalnos$¢

Transport energii (prze-

Suszenie, odwadnia-
nie, nawilzanie, skta-
dowanie, oddychanie

Przewodnictwo ciepl-

Warunki cieplne
wodzenie ciepta, kon-

Suszenie,
ne, pojemnos¢ ciepl- przetwarzanie,
wekcja, promieniowanie)  na, cieplo whasciwe gotowanie
Adsorpcja i emisja ener-  Odbicie, absorpcja, Warunki cieplne, Suszenie,
gii (przewodzenie ciepta,  dyspersja, sktadowe albedo, ogrzewanie,
promieniowanie) koloru, widzenie warunki wzrostu roslin przetwarzanie
spektralne
Przejscia fazowe (paro- Cieplo utajone Zamarzanie- Zamrazanie,
wanie, kondensacja, rozmarzanie gleby liofilizacja
krystalizacja, topnienie)

Procesy mechaniczne

(zderzenia, Sciskanie,
kruszenie, $cinanie,
rozciaganie)

Sprezystosé, lepkosé,
plastyczno$é, twar-
dos$¢, wytrzymato$é,
gestosé, porowatosé

Uprawa gleby, agrega-
cja, zaggszczanie,
przejezdnosé, wylega-
nie roslin, wschody

Zbibr, obrobka po-
zbiorowa, czyszcze-
nie, transport, skta-

dowanie, przetwarza-
nie (rozdrabnianie,
aglomeracja, miesza-
nie, separacja)
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Rys. 1.1.2. Zakres badan agrofizycznych (Glinski i in. 2011)

Analizujac rozwd¢j badan agrofizycznych nalezy zwrdci¢ uwage na trzy cha-

rakterystyczne elementy:

— poszukiwanie wyjasnienia badanych zagadnien na gruncie uniwersalnych

praw fizyki, chemii i biologii (modelowanie procesow hydro-termo-fizycz-
nych w uktadzie gleba-roslina-atmosfera wykorzystujace prawa termody-
namiki oraz zasady zachowania masy i energii, zastosowanie fizyki staty-
stycznej, mikromechaniki, opisu fraktalnego do zagadnien istotnych dla
rolnictwa);

wykorzystywanie najnowszych zdobyczy nauk $cistych do rozwigzywania
zagadnien rolniczych (zastosowanie teledetekcji do zdalnego pomiaru tem-
peratury radiacyjnej pokrywy roslinnej, metody TDR do pomiaru wilgotno-
$ci, rozw0j metod szybkiego i dokladnego okres$lania jakosci ptodow rol-
nych opartych na pomiarze wlasciwosci fizycznych);

dostosowywanie tematyki badawczej do rozwigzywania aktualnie najistot-
niejszych zagadnien (ekologia, jako$¢ surowcow i1 produktow spozywczych).
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Wiedza o procesach hydro- i termofizycznych zachodzacych w uktadzie gle-
ba-ro$lina-atmosfera oraz wlasciwosciach fizycznych ptodéw rolnych i produk-
tow rolniczych zdobyta na drodze badan teoretycznych, a takze coraz popularniej-
szych symulacji komputerowych, poddana gruntownej weryfikacji doswiadczal-
nej, jest przedmiotem zainteresowania wielu specjalnosci rolniczych. Shuzy do
interpretacji oddziatywan, projektowania, kontroli i optymalizacji procesow.
Znajduje szerokie zastosowanie w ochronie srodowiska, gleboznawstwie, uprawie
roli i ro$lin, inzynierii rolniczej, technologii rolno-spozywczej i wielu innych.
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1.2. Obiekty badan agrofizycznych
Jan Glinski

Instytut Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego PAN w Lublinie

Obiektami agrofizycznymi nazywa si¢ materialy, ktore odgrywaja wazng rolg
w produkcji rolnej. Charakteryzuja si¢ one specyficznymi wlasciwosciami fizycz-
nymi i podlegaja r6znym naturalnym i antropogenicznym procesom. Do wazniej-
szych obiektow agrofizycznych zalicza si¢: gleby, przyziemng warstwe atmosfe-
ry, ro$liny, ptody rolne i produkty spozywcze.

Najwigksza grupe wsrod obiektow agrofizycznych zajmujg gleby, stanowiace
osrodek fizycznego umocowania korzeni roslin, magazyn wody i sktadnikow
pokarmowych niezb¢dnych dla ich rozwoju i1 plonowania. Gleby tworza si¢ ze
skat powierzchniowej warstwy skorupy ziemskiej (skaty macierzyste) pod wpty-
wem oddziatywania na nie klimatu, szaty roslinnej, rzezby terenu i czasu. Wy-
mienione czynniki glebotworcze decyduja o wlasciwosciach gleb, majgcych
wplyw na ich klasyfikacj¢ typologiczng i zmiennos$¢ (mozaike) przestrzenng.

Gleby sg wyjatkowo zréznicowanym, heterogenicznym, dynamicznym, wie-
lofazowym $rodowiskiem, zlozonym z fazy statej (okruchy skat, mineraty, mate-
ria organiczna), ciektej (roztwor wodny) i gazowej (powietrze glebowe) oraz
z organizmow zywych. Sg one w wigkszosci zbudowane na migzszosci profilu
(do 1,5 m) z kilku mineralnych pozioméw genetycznych lub warstw, charaktery-
stycznych dla okreslonej jednostki typologicznej, z wyrdzniajacym si¢ wierzch-
nim, ciemno zabarwionym poziomem akumulacji materii organicznej (prochni-
cy). Poziom wierzchni stanowi roéwniez warstwe orng gleb uprawnych. Niewielki
procent stanowig gleby w calo$ci zbudowane z materii organicznej (np. z torfu).

Nad glebg zalega warstwa przyziemnej atmosfery, ksztattujaca mikroklimat
pola uprawnego w lanie roslin. Gléwnymi sktadnikami tego mikroklimatu sa:
temperatura, wilgotno$¢ powietrza, sita i kierunek wiatru, ilo§¢ $wiatta. Scisle
zwigzane z klimatem pola uprawnego sa: ewapotranspiracja, intercepcja przez
pokrywe roslinng wody i swiatta..

Rosliny uprawne, bedac tylko w nielicznej grupie wsrod wielu gatunkoéw ro-
$lin, stanowig zrodlo pokarmu i surowcow. Najwicksze obszary upraw w skali
$wiatowe] zajmuje pszenica, a nastgpnie ryz, kukurydza, ziemniaki, jgczmien,
soja, proso, a najmniejsze — zyto. Rosliny zbierane sg w postaci korzeni, todyg,
lisci 1 owocOw z przeznaczeniem dla roznych celdéw — bezposredniego spozycia,
magazynowania i przetworstwa. Niektore, np. wiklina, rosliny przemystowe, me-
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dyczne, sa w obumarlej postaci uzywane do pozyskiwania odnawialnej energii,
przemystu tekstylnego, budownictwa i medycyny. Fizyczne wlasciwosci roslin
ulegaja zmianie w trakcie ich wzrostu i roznych procesow pozbiorowych.

Plody rolne to zywe lub obumarte produkty zebrane z pola. Maja one typowe
rozmiary 1 ksztalty, a ze wzgledu na ich mechaniczne wlasciwos$ci, sg dzielone na
klasy: ptynne, potplynne, poélstate i stale. Fizyczne warunki zbioru, transportu,
przechowywania i przetwarzania wplywaja na ich budowe i jakos$¢.

Produkty spozywcze stanowig cate ro$liny lub ich czegSci przeznaczone do
spozycia bezposredniego lub po przetworzeniu. Do produktow spozywczych zali-
cza si¢ m.in. produkty ziarniste (zboza, rosliny straczkowe, orzechy), oleje roslin
oleistych, owoce, warzywa, chleb, produkty ekstruzji.
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2.1. Gleba jako uklad termodynamiczny
Krzysztof Lamorski, Cezary Stawinski, Jaromir Krzyszczak

Instytut Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego PAN w Lublinie

Gleba jest wielofazowym i heterogenicznym o$rodkiem, w ktérym zachodza
réznorodne procesy transportu powigzane z naturalnymi zjawiskami zachodza-
cymi w osrodku glebowym. Do najistotniejszych zjawisk transportu przebiegajg-
cych w osrodku glebowym nalezg: transport wody, transport energii, transport
pary wodnej czy transport substancji chemicznych. Lista ta nie obejmuje petnego
katalogu procesow transportu, ktdére mogg mie¢ miejsce w osrodku glebowym.

Gleba jest uktadem heterogenicznym, sktadajacym si¢ z fazy statej (materiatu
glebowego), fazy ciektej (woda glebowa wraz z rozpuszczonymi w niej substan-
cjami) i fazy gazowej (powietrze glebowe zawierajace rowniez par¢ wodng i inne
gazy np. pochodzace z metabolizmu mikroorganizméw glebowych). Zwroci¢
nalezy uwage, ze procesy transportu zachodzace w glebie dotycza zarowno fazy
cieklej jak 1 gazowej. Abstrahujemy tutaj od ewentualnych zmian potozenia fazy
statej gleby np. w wyniku jej pecznienia, kurczenia, pgkania czy reologicznego
ptynigcia uplastycznionej gleby.

Fizycznymi podstawami procesow transportu w glebie sa zjawiska zachodza-
ce na poziomie mikroskopowym — w poszczeg6lnych porach glebowych. Na tym
poziomie szczegotowosci opisu osrodka glebowego jest on osrodkiem heteroge-
nicznym w ktorym wspotegzystuja jego elementy sktadowe w fazie statej, ciektej
i gazowej. Pomigdzy poszczegdlnymi fazami srodowiska glebowego wystepuja
granice faz. Zjawiska zachodzace w skali mikro to np. wigzanie wody na ziarnach
materiatu glebowego, zjawiska kapilarne czy dyfuzja gazow w przestrzeni poréw
glebowych. Jednak nie stosuje si¢ w praktyce tak detalicznego opisu zjawisk
transportu bazujacego na bezposrednim opisie zjawisk w skali mikro. Zamiast
tego w celu opisu procesow transportu w glebie zaktada sig, ze jest ona oSrodkiem
o jednorodnych wiasciwosciach w skali makro. I stosuje si¢ formalizm termody-
namiki procesé6w nierownowagowych do opisu zjawisk transportu w osrodku
glebowym.

Dla potrzeb opisu przebiegu zjawisk transportu w osrodku, osrodek glebowy jest
uwazany za uklad termodynamiczny, ktorego stan jest charakteryzowany przez tak
zwane parametry stanu. Parametrami stanu uktadu moga by¢ np. temperatura— T,
ci$nienie — p, stgzenie — ¢, potencjaly chemiczne — ; czy catkowity potencjat wody
glebowej — H. Parametry stanu uktadu sa funkcjami przestrzeni iczasu, moga
przyjmowac roézne wartosci w roznych obszarach osrodka glebowego.
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T=T(x,y.z,t), p = p(x.y,z1), ;i = pi(x,y,zt), H = H(x,y,z,)

Wybor parametrow stanu poprawnie charakteryzujgcych osrodek glebowy nie
jest arbitralny. Zalezy od proceséw transportu, ktore chcemy uwzgledni¢ w opisie
fizycznym gleby i przyjetych konwencji.

Na gruncie termodynamiki procesow nierownowagowych przestrzenne roézni-
ce (gradienty) wartosci parametrow stanu stanowig bodzce, ktére wywotujg prze-
plywy prowadzace do zmniejszania roéznic parametrow stanu, co w przypadku
uktadu pozostawionego samemu sobie spowodowaloby w koncu osiagnigcie sta-
nu rOwnowagi — wyréwnanie parametréw stanu w catej objetosci rozwazanego
osrodka glebowego i ustanie przeptywow. Przeptywy wywolywane przez bodzce
sg do nich proporcjonalne, co da si¢ zapisa¢ w znanych zalezno$ciach:

Jr=—\ grad(T) — prawo przewodnictwa cieplnego Fouriera,
Ju=-Kgrad(H) - prawo przewodnictwa wodnego Darcy,
J.=-D grad(c) — prawo dyfuzji Ficka.

Powyzej zostaly wymienione zalezno$ci pomi¢dzy strumieniami a wywoluja-
cymi je podstawowymi bodzcami tzw. bodZcami sprz¢zonymi. Réwnania te sg
jedynie przyblizeniem, poniewaz w ogélnosci dany bodziec wywoluje nie tylko
podstawowy przeptyw, z ktorym jest sprzezony, lecz rowniez wpltywa na inne
przeptywy — co potwierdzajg obserwacje i co wynika z teorii proceséw nierow-
nowagowych. Oczywiscie warto$¢ rozwazanego strumienia jest zdominowana
przez bodziec sprzezony.

Wybor wielkosci fizycznych, ktére opisujg stan termodynamiczny osrodka
glebowego nie jest jednoznaczny. W szczegolnosci stan energetyczny wody gle-
bowej moze by¢ opisywany przy wykorzystaniu rdéznie definiowanych potencja-
low wody glebowej. Calkowity potencjal wody glebowej jest sumg potencjatow
sktadowych uwzgledniajacych rozne fizyczne oddzialywania wody w osrodku
glebowym. W przypadku chemicznie czystej wody glebowej, sktadowe catkowi-
tego potencjalu wody glebowej beda nastepujace:

potencjal matrycowy v,, — zwiagzany z oddziatywaniem pomiedzy polarnymi
czgsteczkami wody a materialem glebowym i zjawiskami kapilarnymi w porach
glebowych. Wartos¢ tej sktadowej potencjatu jest zawsze ujemna, warto$¢ zerowa
przyjmuje potencjat wody glebowej w glebie catkowicie nasyconej woda,

potencjal grawitacyjny v, — zwigzany z energig potencjalng wody w ziem-
skim polu grawitacyjnym,
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potencijal ci$nieniowy vy, — zwigzany z ci$nieniem hydrostatycznym. Skta-
dowa ta wystepuje w przypadku catkowitego nasycenia woda profilu glebowego.

Obecnie najpowszechniej stosowang w praktyce definicjg potencjatu wody
glebowej jest przyjeta w latach 70. XX w. nastepujaca definicja: potencjat wody
glebowej — jest to praca w odniesieniu do ilosci wody jaka musi by¢ wykonana
przez sity zewngtrzne aby przenie$¢ nieskonczenie matg ilo$¢ czystej wody ze
stanu normalnego (z zasobnika wody czystej) do rozwazanego miejsca w osrodku
glebowym. Powyzsza definicja poddawana byta krytyce i proponowano alterna-
tywne bardziej poprawne pod wzglgdem formalnym definicje potencjatu wody
glebowej. Jednak jest ona powszechnie wykorzystywana i wydaje si¢ by¢ wystar-
czajacg z praktycznego punktu widzenia.

Potencjat wody glebowej moze by¢ wyrazany w odniesieniu do jednostkowe;j:
masy, obj¢tosei lub cigzaru, przyjmuje wtedy rozne jednostki i zwyczajowo jest row-
niez oznaczany roznymi symbolami, odpowiednio: p (Nm-kg "), y (N-m ) i h (m).
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Rys. 2.1.1. Krzywa retencji wodnej

Sktadowa matrycowa potencjalu wody glebowej ma bezposredni zwigzek
z wilgotnoscig os$rodka glebowego. Niskie warto$ci potencjalu matrycowego
oznaczajg niskg wilgotnos¢, wysokie wyzszg warto$¢ wilgotnosci. W stanie cat-
kowitego nasycenia wodg osrodka glebowego potencjal matrycowy przyjmuje
warto$§¢ 0. Zalezno$¢ funkcyjna pomiedzy wilgotno$cia objetoSciowg gleby
a potencjatem wody glebowej jest specyficzna dla danej gleby i nosi nazwe krzy-
wej retencji wodnej (Rys. 2.1.1).
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2.2. Fizyczna degradacja gleb i jej przeciwdzialanie
Jerzy Lipiec, Jerzy Rejman

Instytut Agrofizyki im. B. Dobrzanskiego PAN, Lublin

Fizyczna degradacja gleby jest jednym z o$miu gléwnych zagrozen srodowi-
skowych zdefiniowanych w Europejskiej Strategii Tematycznej Ochrony Gleb
(COM (2002) 179 final). Degradacja fizyczna obejmuje przemiany morfologiczne
i morfometryczne struktury gleby w wyniku zageszczania i napr¢zen $cinajacych,
spowodowanych przejazdami pojazddéw i maszyn rolniczych oraz oddziatywan
chemicznych jak zasolenie, a zwlaszcza ich alkalizacji (Blum 2011). Degradacja
fizyczna gleby powodowana jest rowniez przez erozj¢ wodng, wietrzng i upra-
wowa, atakze tworzeniem si¢ skorupy na powierzchni gleby. Erozja gleby jest
procesem fizycznym, polegajagcym na odrywaniu i przemieszczeniu czastek gleby
pod wptywem energii dostarczonej do gleby przez deszcz, splyw powierzchniowy
lub wiatr. W skali globalnej okoto 1,6 miliarda hektaréw ziemi uprawnej podlega
degradacji erozjg, w tym ponad 1 miliard hektarow erozjg wodng i okoto 550
milionow hektarow erozja wietrzng. Na kontynencie europejskim okoto 16%
ogoblnej powierzchni ladu (105 mln ha) jest zagrozone erozja wodng i 4% (42 min
ha) erozja wietrzng (dane bez Rosji) (EEA, 2012). W Polsce potencjalna erozja
wodna wystepuje na okoto 29% ogo6lnego obszaru, przy czym erozja w stopniu od
sredniego do bardzo silnego na ok. 7% powierzchni kraju, natomiast 28% po-
wierzchni kraju zagrozonych jest erozja wietrzng, w tym 11% w stopniu §rednim
i silnym (Jozefaciuk i Jozefaciuk, 1995). Erozja gleby jest rowniez powodowana
bezposrednig dziatalnoscig cztowieka, obejmujgcg przemieszczenie gleby podczas
zabiegow uprawowych (tillage erosion), wynoszenie czastek gleby wraz ze zbio-
rem roslin okopowych (harvest erosion) oraz wyro6wnywanie powierzchni pola
przy pomocy ci¢zkiego sprzetu (land levelling). Fizyczna degradacja gleby ma
negatywny wplyw na prawie wszystkie charakterystyki i procesy glebowe oddzia-
luyjace m.in. na ruch wody i sktadnikow odzywczych, temperature, wzrost roslin,
faune i mikroorganizmy glebowe.

Zageszczenie gleby

Zageszczenie jest to proces powodujacy odksztalcenie wewnetrznej struktury,
scislejsze upakowanie czastek glebowych i zmniejszenie objetosci gleby. Powsta-
je ono w wyniku oddzialywania zar6wno czynnikéw naturalnych jak i antropoge-
nicznych, zwigzanych ze sposobem uzytkowania gleb.
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Gléwnymi czynnikami naturalnymi sg procesy osiadania, kurczenie si¢ gleb,
ubijajace oddziatywanie opadow deszczu, zageszczajace dziatanie sit kapilarnych
oraz naprezenia pierwotne wyzej potozonych warstw gleby i procesy glebotwor-
cze, zwigzane z przemieszczaniem koloidow i wytrgcaniem weglandw, zwigzkow
zelaza, glinu 1 manganu oraz akumulacji pottoratlenkow. Obecnos$¢ warstw o ro6z-
nej gestosci prowadzi do wzrostu poziomu anizotropii w profilu glebowym. Jest
ona na og6t wigksza w glebach drobnoziarnistych niz gruboziarnistych (Assouline
2011). Gléwnymi czynnikami antropogenicznymi powodujacymi zageszczenie
gleby sg przejazdy maszyn rolniczych i zwigzane z tym odksztalcenia gleby. Sza-
cuje si¢, ze obecnie wigcej niz 32 min ha gleb w Europie 1 68 mln na §wiecie jest
trwale zdegradowana w wyniku zageszczenia i powierzchnia ta szybko si¢ zwigk-
sza w ostatnich latach (Horn 2011).

Waznym czynnikiem wzmagajacym zaggszczenie gleby jest postgpujacy
wzrost masy maszyn rolniczych i lesnych oraz czestotliwosci ich stosowania,
zwlaszcza w ciggu ostatnich 3-4 dekad. Obecnie maksymalna masa maszyn prze-
kracza nawet 60 Mg. W wyniku ugniatajgcego dzialania pojazdéw i maszyn rol-
niczych zmniejsza si¢ zawarto$¢ makropordéw (>30 um) i ciggtos¢ poréw, powsta-
je struktura plytkowata gleby oraz zwigksza si¢ anizotropia funkcji porow, co
prowadzi do zwigkszonych przeptywow poziomych i erozji gleby. Rysunek 2.2.1
ilustruje ruch czastek glebowych w przéd i w dot pod opong przejezdzajacego
ciggnika, ktory zwigksza anizotropi¢ struktury gleby. Stosowanie cigzkich ma-
szyn prowadzi czegsto do zageszczenia i deformacji gleby w warstwie podorne;.

Zaggszczenie gleby w warstwie ornej jest zwykle odwracalne z uwagi na roz-
luzniajagce oddziatywanie zabiegow uprawowych, aktywnos¢ mikrobiologiczna,
cykle nawilzania i suszenia oraz zamarzania i rozmarzania gleb. W warstwie
podornej natomiast skutki zageszczenia gleby sa dtugotrwate i czgsto nieodwracal-
ne, poniewaz brak jest efektywnych sposobow przywrdcenia makroporowatosci
gleby, z wyjatkiem procesow biologicznych, np. poprzez dziatania dzdzownic, kto-
re sg zazwyczaj bardzo powolne i zalezg od warunkéw edaficznych. Gleboka upra-
wa moze przejsciowo rozluzni¢ warstwe podorng, ale czgsto rozluzniona gleba
ponownie si¢ zaggszcza w wigkszym nawet stopniu niz przed gltebokg uprawg. Po-
nadto jest kosztowna i czgsto nieuzasadniona ekonomicznie. Badania porowatosci
gleby przeprowadzone w Skandynawii przy uzyciu tomografu, wykazaly, ze
zmniejszona objeto$¢ makroporéw w glebie oznaczona w warstwie podornej (20-
40 cm) gleby zageszczonej przejazdami cigzkiego kombajnu (0,015 m’-m™)
w poréwnaniu do gleby nie zageszczonej (0,023 m’-m ), pozostawala istotnie
mniejsza nawet po 14 latach od wykonania przejazdow (Rys. 2.2.2).
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Rys. 2.2.1. Jednoczesne przemieszczenie czastek glebowych w przod i w dot pod opona prze-
jezdzajacego ciagnika (Peng 2011)

Rys. 2.2.2. Makropory (>~0.5 mm) w kolumnach glebowych (wysokos¢ 20 cm, $rednica
20 cm) z warstwy 20-40 cm gleby gliniastej (Skane, Szwecja) uzytkowanej standardowo (strona
lewa) ipo 4 przejazdach cigzkiego kombajnu do zbioru burakéw cukrowych wykonanych 14 lat
przed obrazowaniem tomograficznym gleby (strona prawa) (Schjenning i in. 2009)

Podatnosé gleby na zageszczenie

Podatnos$¢ na zaggszczenie zalezy od wytrzymato$ci mechanicznej gleby (pre-
compaction stress) (Horn and Fleige 2011). Gdy warto$¢ napr¢zenia przekroczy
warto$¢ wytrzymato$ci mechanicznej gleby wtedy zaggszczenie gleby jest nieod-
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wracalne. Wytrzymato§¢ mechaniczna gleby (mierzona w laboratorium) pozwala
okresli¢ dopuszczalne parametry pojazdow (np. catkowita masa, obcigZzenie osi,
cisnienie w ogumieniu), ktére moga by¢ stosowane bez ryzyka prowadzacego do
nicodwracalnej degradacji gleby w réznych warstwach profilu glebowego. Wy-
trzymato$¢ mechaniczna zwigksza si¢ wraz ze wzrostem zawartosci itu 1 zmniejsze-
niem wilgotnosci gleby i jest wicksza w glebach pod uzytkami zielonymi lub upra-
wianych metodami uproszczonymi (np. uprawa bezorkowa, siew bezposredni) niz
w przypadku tradycyjnej uprawy pluznej. Zmiany wytrzymalosci mechanicznej
gleby pod uzytkiem zielonym i uprawnej ilustruje rysunek 2.2.3.
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Rys. 2.2.3. Wytrzymatos¢ mechaniczna gleby o uziarnieniu piasku gliniastego (precompression
stress) w zaleznosci od sposobu uzytkowania (Horn i Fleige 2011)

Wskazniki stanu zageszczenia gleby

Najczesciej stosowanym parametrem do oceny stanu zaggszczenia gleby jest
jej gestos¢. Charakterystyczny stan zaggszczenia danej gleby odzwierciedla ,,ge-
sto$¢ naturalna”, do ktorej gleba samoczynnie dazy ze stanu spulchnienia lub
zageszezenia (Wojtasik 2002). Zalezy ona od sktadu granulometrycznego, zawar-
tosci wegla organicznego i weglanu wapnia oraz gltebokosci w profilu. Gestosé
naturalna przydatna jest do poréwnania stanu zaggszczenia roznych jednostek
systematycznych gleb.

Przydatnos¢ gestosci jest ograniczona w przypadku porownywania stanu za-
geszczenia gleb reprezentujacych wyraznie rozne klasy granulometryczne, po-
niewaz zalezy ona w duzym stopniu od uziarnienia gleby. Stad taka sama wartos¢
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gestosci moze wskazywac rozne stany zaggszczenia w réznych glebach. Na przy-
klad gestosé 1,50 Mg-m ™ wskazuje na stan luzny w glebie o uziarnieniu piasku
luznego i na stan mocno zageszczony w glebie o uziarnieniu itu i wysokiej zawar-
tosci prochnicy. Do poréwnania stanu zaggszczenia o odmiennym uziarnieniu
przydatne sg zageszczenia relatywne, w ktorych gestos¢ wyraza si¢ w procentach
gestosci standardowej (w przyblizeniu maksymalnej) danej gleby (Hékansson
i Lipiec 2000). Gestos¢ standardowa moze by¢ wyznaczana edometrycznie stosu-
jac cisnienie 200 kPa na glebe mokra lub testem Proctora.

Wplyw zageszczenia na wlasciwosci i funkcje gleb

Zdolnosci retencyjne i przewodzqce gleby

Zmniejszenie udzialu poréw duzych i1 zwigkszenie udzialu poréw matych
w wyniku zageszczenia gleby wptywa istotnie na zdolnosci retencyjne gleby. Rysu-
nek 2.2.4 (Assouline 2011) przedstawia krzywe retencji wody (pF) dla gliny piasz-
czystej o roznych gestosciach. Wzrost gestosci gleby z 1,26 do 1,41 Mg-m™ spowo-
dowat spadek zawarto$ci wody w stanie nasycenia gleby woda (w wyniku zmniejsze-
nia udziatu porow duzych) i jej wzrost przy potencjale ponizej okoto —2 kPa (warto-

$ci bardziej ujemne) w wyniku wzrostu udziatu poréw matych.
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Rys. 2.2.4. Mierzone krzywe zdolnosci retencyjnych gliny piaszczystej przy dwu gestosciach
(1,26 i 1,41 Mg-m™) oraz krzywe uzyskane przy uzyciu modeli teoretycznych Brooksa i Coreya
(cienka linia przerywana) i Assouline (cienka linia ciagla) (Assouline 2011)



37

Zmiany w strukturze porow w wyniku zageszczenia gleby prowadzg rowniez
do zmniejszenia zdolno$ci przewodzgcych gleby. Rysunek 2.2.5 ilustruje zmiany
infiltracji wody do gleby zaleznie od sposobu uzytkowania i zageszczenia gleby
oraz wspotczynnika przewodnictwa wodnego w funkcji potencjatu matrycowego
gleby w zaleznosci od wielkosci nacisku jednostkowego na glebe. Zmniejszenie
zdolnos$ci przewodzacych zwigksza podatnos¢ gleb na erozj¢ wodna gleb.
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Rys. 2.2.5. Szybkos¢ infiltracji gleby wytworzonej z lessu w zaleznosci od sposobu uzytkowa-
nia (strona lewa) A: ekosystem lesny, B: gleba orna, C: gleba orna intensywnie uzytkowana przy
uzyciu cigzkich pojazdow i maszyn rolniczych (Debicki i in. 1993) oraz wspotczynnika przewodnic-
twa wodnego w funkcji potencjatu macierzystego gleby (strona prawa) (Horn 2011)

Wiasciwosci cieplne gleby

Wraz ze wzrostem zageszczenia gleby i $cislejszym upakowaniem czastek gle-
bowych zwigkszaja si¢ wartosci przewodnictwa cieplnego i pojemnosci cieplnej gle-
by. Wzrost ten prowadzi do zmniejszenia szybkosci nagrzewania i ochtadzania jak tez
dobowych zmian temperatury wierzchniej warstwy gleby. W okresie wczesnowio-
sennym niska temperatura gleby jest jednym z gtéwnych czynnikéw opdzniajacych
poczatkowy wzrost roslin. W pdzniejszym okresie wegetacji, gtdwnym czynnikiem
ksztaltujacym temperature gleby jest okrywa roslinna, niezaleznie od ggstosci gleby.

Wymiana gazow szklarniowych

Zmniejszenie zdolnoSci przewodzacych i natlenienia gleby zaggszczonej pro-
wadzi do ograniczenia wymiany gazowej pomig¢dzy gleba i atmosferg oraz zmiany
emisji gazow szklarniowych. Wiele badan wskazuje na zwigkszong zawarto$¢
i emisj¢ podtlenku azotu (N,O) z gleb zageszczonych niz luznych w wyniku
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zmniejszenia porowatosci aeracyjnej. Dlatego najwigksze tempo emisji podtlenku
azotu (hot spots) w stabo przepuszczalnych glebach zageszczonych obserwuje si¢
po opadach deszczu. Rysunek 2.2.6 ilustruje zwigkszong emisj¢ N,O z zaggszczo-
nych migdzyrzedzi pola pod ziemniakiem w okresach z podwyzszong objetoscia
poréw wypetlionych woda po opadach deszczu. Tempo emisji podtlenku azotu
zwigksza si¢ wraz ze wzrostem nawozenia azotowego. Zageszczenie gleby rowniez
zmniejsza zdolno$¢ usuwania metanu (CH,;) w wyniku utleniania przez bakterie
metanotroficzne (Horn Manage Enc 2011), wykorzystujace CH, jako zrodto wegla
i energii (Stepniewska i in. 2004). Emisje podtlenku azotu i metanu jak tez wymy-
wanie z gleby zaggszczonej stymuluje spadek potencjatu redoks poprzez wzmozong
redukcje NO;™ do N,O i CO, do CH, (w warunkach beztlenowych). Niedotlenienie
powoduje réwniez redukcje Fe ('3 do 2) i Mn ("4 do "2).
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Rys. 2.2.6. Emisja N,O i objetos¢ poréw glebowych wypelnionych woda podczas sezonu we-
getacyjnego ziemniakoéw (Flessa i in. 2002)

Wzrost i funkcjonowanie roslin

Wiasciwosci fizyczne gleby warunkujgce wzrost roslin

Konsekwencja nadmiernego zageszczenia gleby sa zmiany struktury i zdeter-
minowane przez nig wlasciwosci fizyczne warunkujace wzrost i funkcjonowanie
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systemu korzeniowego roslin (Lipiec 2002). Wsrdd nich szczegodlne znaczenie maja
nadmierny opdér mechaniczny, niewystarczajace natlenienie i wilgotnos¢ gleby.
Wartosci oporu mechanicznego >3 MPa i1 porowatosci powietrznej <10% przyj-
mowane sg na ogoét jako krytyczne dla wzrostu korzeni. Oddziatywanie tych czyn-
nikow w glebie jest interakcyjne. Zakres potencjatu wody glebowej, w ktorym na-
tlenienie i opor mechaniczny nie ogranicza wzrostu korzeni, zmniejsza si¢ wraz ze
wzrostem gestosci gleby (Rys. 2.2.7). Zakres ten jest takze uzywany do oceny wa-
runkow wzrostu roslin niezaleznie od gestosci gleby i w literaturze angielskojezycz-
nej okreslany jest jako non-limiting water range (NLWR) lub least limiting water
range (LLWR). Przy niskim potencjale wody glebowej 1 wysokim stanie zaggszcze-
nia glownym czynnikiem ograniczajagcym wzrost korzeni jest nadmierny opdr me-
chaniczny (Rys. 2.2.7, prawy gorny rog) podczas gdy w warunkach wysokiego
potencjalu wody glebowej i gestosci odpowiadajacych obszarowi w prawym dol-
nym rogu — niedobor tlenu. Niski wspotczynnik przewodnictwa wodnego gleby
1 ograniczona powierzchnia kontaktu pomiedzy korzeniami i glebg sg najprawdo-
podobniej gtownymi czynnikami ograniczajacymi wzrost korzeni roslin w glebie
luznej przy niskich wartosciach potencjatlu wody glebowej (obszar w lewym gor-
nym rogu). Wyniki wskazuja na to, ze wraz ze wzrostem stopnia zaggszczenia gle-
by (stosunek gestosci aktualnej do maksymalnej danej gleby) zwicksza si¢ prawdo-
podobienstwo wystapienia nadmiernego oporu mechanicznego lub niedotlenienia
podczas sezonu wegetacyjnego, przy czym w latach suchych dominujacym czynni-
kiem ograniczajgcym wzrost korzeni bedzie nadmierny opor mechaniczny,
a w latach mokrych — niedotlenienie strefy korzeniowe;.
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Rys. 2.2.7. Krytyczne wartoéci oporu mechanicznego (linia gérna) i porowatosci powietrznej
(linia dolna) w funkcji stopnia zageszczenia i potencjalu wody glebowej w warstwie ornej gleby
(Hakansson i Lipiec 2000)
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W glebie bardziej zageszczonej stosunkowo mate zmiany uwilgotnienia gleby
prowadza do znacznych zmian oporu mechanicznego i natlenienia, a tym samym do
wzrostu systemu korzeniowego. Warto zwroci¢ uwagg, ze linie krytycznych warto-
$ci oporu mechanicznego (3 MPa) i porowatosci powietrznej (10%) na rysunku
2.2.7 przecinajg linie potencjalu wody glebowej —1500 i —10 kPa przy zblizonych
warto$ciach stopnia zageszczenia (86-88%). Przy tych wartoSciach stopnia za-
geszczenia plony roslin uprawnych sg najwyzsze. Relatywne zageszczenie w po-
rownaniu do gestosci gleby jest bardziej przydatnym parametrem w przewidywa-
niu oddziatywania przejazdéw maszyn i narzg¢dzi rolniczych na wlasciwosci gleb
1 wzrost roslin przy uzyciu modeli matematycznych (Lipiec i in. 2003).

Reakcja korzeni roslin

Wazrost stanu zageszczenia gleby prowadzi do zmniejszenia dhugosci 1 glebo-
kosci systemu korzeniowego ro$lin oraz odleglosci migdzy najblizszymi korze-
niami. Ponadto wykazano, ze w glebie bardziej zageszczonej wzrasta nierdwno-
mierno$¢ rozmieszczenia przestrzennego korzeni, zwigzana z wigksza zmienno-
$cig struktury gleby. Konsekwencja tego jest brak korzeni w ogéle w niektorych
fragmentach gleby i ich obfitos¢ — w innych. Odleglo$¢ migedzy najblizszymi ko-
rzeniami jest waznym czynnikiem warunkujagcym absorpcje wody i1 sktadnikoéw
pokarmowych. Wykazano, ze ilo$¢ wody pobranej na jednostke dtugosci korzeni
grochu, kukurydzy, jeczmienia i ryzu jest wigksza w glebie umiarkowanie za-
geszczonej niz luznej. Wzrost ten byl gtownie wynikiem wigkszej powierzchni
kontaktu gleby z korzeniami ros$lin i zwickszonego wspotczynnika przewodnic-
twa wodnego. W wigkszosci badan zwigkszona efektywnos$¢ korzeni byta niewy-
starczajaca, aby skompensowaé zmniejszony system korzeniowy w wyniku za-
geszczenia, czego efektem byto zmniejszone catkowite zuzycie wody przez rosli-
ny. Podobny wplyw zageszczenia gleby obserwowano w odniesieniu do pobiera-
nia sktadnikow pokarmowych. Mata powierzchnia kontaktu korzeni z glebg moze
by¢ kompensowana wytwarzaniem wigkszej ilosci korzeni drobnych, przy mniej-
szym zuzyciu asymilatow na jednostke dtugosci korzeni. Znajomo$¢ nieréwno-
miernego pobierania wody przez korzenie ro$lin ma duze znaczenie w modelo-
waniu pobierania wody 1 sktadnikow odzywczych oraz ich rozmieszczenia
w profilu glebowym (Lipiec i in. 2003).

Nadmierny stopien zageszczenia gleby wptywa istotnie na cechy anatomiczne
korzeni roslin Wykazano, ze zmiany anatomiczne korzeni w glebie zageszczonej
zwigzane byly z ksztaltem ogdlnym Korzeni i poréw glebowych. W korzeniach
okraglych deformacje komorek korzeni wystgpowaly gtdéwnie w korze pierwotne;j
podczas gdy w Kkorzeniach splaszczonych zaréwno w Kkorze pierwotnej jak
i w walcu osiowym. Ksztalt i wielko$¢ odksztatcen wskazuje na duza plastycznosc
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komorek korzeni w odpowiedzi na zaggszczenie gleby oraz na wigkszg zmienno$¢
stanu zaggszczenia gleby wokot korzeni w glebie zageszczonej niz luznej.

Wazrost korzeni w profilu glebowym jest w znacznym stopniu modyfikowany
przez warstwy zbite takie jak podeszwa ptuzna czy poziomy genetyczne B. War-
stwy te ograniczajg wzrost korzeni gtéwnie poprzez nadmierny opér mechaniczny
i niewystarczajgce natlenienie. Negatywny wplyw tych warstw na wzrost korzeni
zwigksza si¢ wraz ze zmniejszeniem ich glgbokosci wystepowania i wzrostem
migzszosci. Wpltyw ten moze by¢ ztagodzony przez kompensacyjny wzrost ko-
rzeni w warstwach wyzej potozonych, pod warunkiem ich dobrego zaopatrzenia
w wodg 1 sktadniki pokarmowe.

Rola porow glebowych

Korzenie wigkszosci gatunkow ro$lin nie sa w stanie wnika¢ do poré6w mniej-
szych od ich nominalnej $rednicy (Lipiec i in. 2012). Makropory lub pory wigk-
sze od korzeni umozliwiajg korzeniom ominigcie obszaréw o nadmiernym oporze
mechanicznym i zwigkszajg w ten sposob potencjalne mozliwosci wzrostu korze-
ni. Natomiast sg one tylko w malym stopniu rejestrowane przez penetrometry
glebowe. Szczegdlne znaczenie majg pory skierowane pionowo, gdyz nie sg one

na ogo6l niszczone w wyniku przejazdow maszyn rolniczych.
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Rys. 2.2.8. Rozmieszczenie makroporéw i korzeni kukurydzy, A: do$wiadczenie wazonowe;
B: do$wiadczenie polowe. MP = makropory; KR = korzenie (Lipiec i Hatano 2003)

Podobne rozmieszczenie przestrzenne makroporow i korzeni roslin na rysunku
2.2.8 potwierdza preferencyjny wzrost korzeni do makroporéw (Lipiec i Hatano
2003). Udzial korzeni zasiedlajacych istniejgce makropory zwigksza si¢ w nizej
potozonych i zwieztych warstwach podornych, gdzie makropory stanowig czesto
jedyne $ciezki wzrostu korzeni roslin. Objetos¢ makroporéw w stabo przepuszczal-
nych glebach uzytkowanych rolniczo nie powinna by¢ mniejsza niz 5 m*-m™.
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Pory wytworzone przez dzdzownice i korzenie roslin poprzedzajacych, zwane
biologicznymi, maja szczegélne znaczenie w warstwach zageszczonych (np. po-
deszwa ptuzna), w ktorych wzrost korzeni jest jedynie mozliwy przez te pory.
Oddziatujg one takze korzystnie na wzrost korzeni w glebach wilgotnych, gdyz sa
one odwadniane przy wigkszych potencjatach wody glebowej (wigcksza wilgot-
no$¢) i pozostajg zatem wypetnione powietrzem przez dluzszy okres czasu. Waz-
ng cechg tych porow jest to, ze sa one odporne na pionowy nacisk kot maszyn
i narzedzi rolniczych i na procesy pecznienia. Makropory otwarte na powierzchni
gleby wywieraja istotny wplyw na wzrost infiltracji wody do gleby (przeptyw
preferencyjny) oraz zmniejszenie wymywanego azotu i zanieczyszczenie wody
gruntowej. Skierowane pionowo makropory wytworzone przez dzdzownice sg
stosunkowo odporne na zageszczenie gleby i z tego wzgledu ich zawarto$¢ jest
waznym wskaznikiem jakosci gleby. Uwzglednienie przeptywu preferencyjnego
w modelowaniu poprawia znacznie efektywnos$¢ modeli w przewidywaniu wil-
gotnos$ci profilu glebowego i strat chemikaliow w wyniku wymywania. Wyste-
powanie ruchu wody jedynie w makroporach, przy zmniejszonej infiltracji przez
szkielet glebowy, moze prowadzi¢ do ograniczonego zwilzenia strefy korzenio-
wej gleby.

W glebach drobnoziarnistych rozktad porow glebowych i wzrost korzeni za-
leza w duzym stopniu od wielkos$ci agregatow glebowych. Wykazano, ze wzrost
korzeni jest zwykle stabszy w glebach ztozonych z duzych niz matych (ponizej
3 mm) agregatow. Wewnetrzne czgsci agregatow duzych, zwlaszcza zaggszezo-
nych i wilgotnych, sg w malym stopniu zasiedlane przez korzenie roslin.

Powyzsze wyniki wskazuja na to, ze parametry charakteryzujgce zmienno$é
przestrzenng porowatosci sg waznym uzupelnieniem do pomiaréw penetrome-
trycznych lub gegstosci gleby, uzywanych najczesciej do charakterystyki oporu
mechanicznego dla wzrostu korzeni.

Reakcja czesci nadziemnych

Warunki glebowe w strefie korzeniowej wywierajg istotny wptyw na transpi-
racje pary wodnej poprzez regulacje stopnia otwarcia szparek lisci. Miarg otwar-
cia szparek jest opor dyfuzyjny lisci. W licznych doswiadczeniach stwierdzono
wzrost oporu dyfuzyjnego li§ci wraz ze wzrostem stanu zageszczenia gleby. Me-
chanizmy reakcji aparatow szparkowych na niekorzystne warunki fizyczne gleby
nie s3 jeszcze doktadnie poznane. Dane literaturowe wskazuja na to, ze waznymi
czynnikami powodujagcymi zamknigcie aparatow szparkowych jest ptytki system
korzeniowy oraz zwigkszona oporno$¢ hydrauliczna korzeni. Sygnaly o warun-
kach stresowych w obregbie korzeni sg prawdopodobnie przenoszone przez hor-
mony wzrostu, a wzrost stgzenia kwasu abscyzynowego (ABA) i obnizenie ci-
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$nienia turgorowego w komorkach szparkowych prowadza do zmniejszenia stop-
nia otwarcia szparek lisci (Lipiec i in. 2013).

Plon roslin

Reakcja plonowania na stan zageszczania gleby w warstwie ornej jest najczg-
$ciej paraboliczna z najwyzszym plonem uzyskanym z gleby $rednio zaggszczo-
nej (Rys. 2.2.9). Natomiast w glebie o stosunkowo wysokim poczatkowym stanie
zageszczenia gleby w latach suchych plon moze si¢ zmniejszaé¢ wraz ze wzrostem
stanu zaggszczenia gleby.
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Rys. 2.2.9. Plon wzgledny roslin w funkcji stopnia zaggszczenia gleby w warstwie ornej (5-25 cm)
(stosunek aktualnej do maksymalnej gestosci gleby w %). Oznaczenia: 1) gleba nie zageszczona,
2) jeden przejazd ciagnika o masie 2 Mg i ci$nieniu w oponach 70 kPa, 3) jeden przejazd ciagnika
o masie 3-3,5 Mg i ci$nieniu w oponach 140 kPa, 4) cztery przejazdy ciagnika o masie 3-3,5 Mg
i ci$nieniu w oponach 180 kPa, przejazdy wykonano §lad obok $ladu (Hakansson i Lipiec 2000)

Nadmierny stan zaggszczenia gleby w warstwie ornej mozna usunaé poprzez
coroczne zabiegi uprawowe, natomiast w warstwie podornej powodowane przez
pojazdy o wysokim obcigzeniu osi (> 10 Mg) moze pozostawac przez wiele lat
pomimo zamarzania gleby zimg (Hakansson 2005). Wykazano, ze zaggszczenie
warstwy ornej i podornej w wyniku jednego przejazdu kombajnu do zbioru bura-
kow cukrowych o masie 38 Mg powoduje spadek plonu $rednio o 0.5% w skali

Europy (Horn 2011).
Wybrane metody badan

Szereg roznych metod jest uzywanych do badan reakcji porowatosci i struktu-
ry agregatowej oraz korzeni ro$lin na zageszczenie gleby (Lipiec i Hatano 2003).
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Metody morfologiczne i morfometryczne zgladow glebowych umozliwiaja
okreslenie typu struktury, rzeczywistych wymiaréw porow jak tez powierzchni
kontaktu korzeni z gleba. Przy uzyciu tych metod wykazano, Zze zagegszczenie
gleby prowadzi do zmniejszenia réznorodnosci struktury porow. Zaletg tych
metod jest to, ze eliminujg one efekt histerezy, wptywajacy na objg¢tos¢ poroéw
wyznaczanych na podstawie infiltracji oraz zalezno$ci potencjat wody-wil-
gotnos¢ gleby.

Objetos¢ makroporow mozna wyznaczy¢ posrednio na podstawie pomiaréw
infiltracji przy pelnym i niepelnym nasyceniu gleby woda. Mozna tez je obliczy¢
z zaleznos$ci potencjal wody-wilgotnos¢ gleby. Wartosci stosunkow przepusz-
czalnos$ci do objetosci makroporow lub do porowatosci powietrznej sg uzytecz-
nymi wskaznikami ciggtosci makroporow. Mate wartosci tych stosunkow dobrze
charakteryzuja zmniejszong ciggto$§¢ makroporéw w glebie zageszczonej.

Zastosowanie skaningowej mikroskopii elektronowej pozwala na iloSciowe
okreslenie zmiennoS$ci przestrzennej porowatosci i gestosci gleby wokot korzeni
roslin. Porowatos¢ gleby w 150 um warstwie wokot korzeni kukurydzy byta o
24% mniejsza niz szkieletu glebowego. Gestos¢ gleby wynosita odpowiednio
1,80 Mg'm ™ i 1,54 Mg-m. Badania modelowe wykazaly, ze gestos¢ gleby male-
je wedlug funkcji wyktadniczej wraz z odlegloscia od powierzchni korzeni, przy
czym warto$¢ wyktadnika jest proporcjonalna do $rednicy korzenia. Wplyw ko-
rzeni na gesto$¢ gleby jest wiekszy w glebie zageszczonej, gdzie korzenie sg
zwykle grubsze (Lipiec i Hatano 2003). Stosowane ostatnio techniki tomografii
komputerowej i magnetycznego rezonansu jagdrowego o wysokiej rozdzielczos$ci
przestrzennej pozwalaja na nieniszczace badania iloSciowe poréw glebowych
i korzeni ro$lin w przestrzeni dwu i trojwymiarowej z uwzglednieniem deformacji
gleby w wyniku zageszczenia gleby. Rowniez zastosowanie nowych kamer CCD
i skanerow o wysokiej rozdzielczosci umozliwia doktadng kwantyfikacje struktu-
ry gleby, zaleznie od sposobu jej uzytkowania.

Zastosowanie zrodla niskiej (np. Cs-137) i wysokiej (np. Am-235) energii
gamma w tomografii komputerowej pozwala na nieniszczace i doktadne okresle-
nie rozmieszczenia przestrzennego gestosci i wilgotnosci gleby wokot korzenia
ro$lin (Asseng i in. 2000) oraz trojwymiarowe]j wizualizacji korzeni na podstawie
matryc dwuwymiarowych. Analiza promieniami rentgenowskimi przy uzyciu
skanera o dwu poziomach energetycznych tj. 80 kV 1 120 kV pozwala na nienisz-
czace okreslenie rozmieszczenia przestrzennego gestosci 1 wilgotnos$ci gleby.

Sposoby ograniczenia zageszczenia gleby

1. Wprowadzenie proekologicznych technologii uprawy konserwacyjnej (za-
miast tradycyjnej) tj. zmniejszenie liczby przejazdow cigzkich maszyn rol-



45

niczych, dobor roslin rozluzniajacych glebe np. lucerna, koniczyna, groch,
hubin i ledzwian, dostarczajacych duzo materii organiczne;.

2. Zmnigjszenie nacisku jednostkowego kot na glebg przez obnizenie ci$nie-
nia w ogumieniu, stosowanie szerokich opon, kot blizniaczych lub potro;j-
nych i tym samym zwigkszenie powierzchni styku opon z gleba.

3. Stosowanie szerokich i niskoci$nieniowych opon, polggsienic i gumowych
gasienic w ciagnikach i kombajnach.

4. Stosowanie statych Sciezek przejazdowych.

5. Ograniczenie zabiegdw agrotechnicznych i przejazdéw maszyn, gdy gleba
jest wilgotna.

Erozja gleb

Erozja wodna gleby

Glownymi czynnikami decydujacymi o wielko$ci masy gleby przemieszczo-
nej wskutek erozji wodnej sg erozyjnos¢ opadu i sptywu powierzchniowego oraz
podatnos¢ gleby na erozje. Na intensywno$¢ erozji wodnej wplywaja réwniez
czynniki takie, jak stan rozwoju okrywy ro$linnej, nachylenie i dlugos¢ stoku praz
zabiegi przeciwerozyjne, obejmujace migdzy innymi upraw¢ w poprzek stoku
oraz mulczowanie. Relacje migdzy wielkoscig erozji gleby oraz czynnikami ero-
zyjnymi zostaly ujete w empirycznym modelu USLE (Universal Soil Loss Equ-
ation) (Wischmeier i Smith 1978). W modelu USLE, erozyjno$¢ opadu i sptywu
powierzchniowego jest wyrazona iloczynem zsumowanej energii kinetycznej
opadow czastkowych i maksymalnej intensywnos$ci opadu w ciagu 30 minut,
a podatno$¢ gleby na erozje (K) opisuje wielomianowe réwnanie regresji, obej-
mujace sktad granulometryczny, zawarto$¢ substancji organicznej, klase infiltracji
i klase struktury gleby:

K =[2,1"-10*(12-OM) M""* + 3,25 (S-2) + 2,5 (P-3)]/100 (1)

gdzie:

M — (% frakcji 0,1-0,002 mm)-(% frakcji 0,05-0,002 mm + % frakcji 0,1-2 mm),
OM — % substancji organicznej,

S —klasa struktury,

P — klasa przepuszczalnosci.

Wartos¢ wskaznika K (w jednostkach amerykanskich) nalezy sprowadzi¢ do
jednostek uktadu SI (Mg, ha, h, ha™', MJ™', mm™") dzielac ja przez 7,59. Zgodnie
z rownaniem empirycznym, gleby wyksztalcone z utworow pylowych i piasz-
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czystych naleza do najbardziej podatnych na erozje¢, a gleby o duzej zawartosci itu
koloidalnego do najmniej podatnych.

Modele erozyjne, takie jak opisany powyzej USLE oraz PESERA (Pan-Euro-
pean Soil Erosion Risk Assessment), sa stosowane do oceny wielko$ci natezenia
erozji wodnej w Europie (Van Rompaey i in. 2003). PESERA w przeciwienstwie
do USLE jest modelem uwzglgdniajacym aspekt hydrologiczny m.in. zawiera
rozdziat opadu na sptyw powierzchniowy, ewapotranspiracj¢ oraz retencj¢ wody
w glebie. Wielko$¢ natezenia erozji wodnej w Europie przedstawiono na rysunku
2.2.10. Zgodnie z modelem PESERA, najwicksza erozja gleby (20-50
Mg-(ha-rok)™" wystepuje w krajach $rodziemnomorskich, zwlaszcza w obszarach
wylaczonych z uprawy rolniczej i pozbawionych w znacznym stopniu okrywy ro-
slinnej. W terenach uzytkowanych rolniczo, najwigksze zagrozenie przez erozj¢
wodng wystepuje w obszarach lessowych (10-20 Mg-(ha'rok) ™), a spoérod upraw
w najwigkszym stopniu narazone sa winoro$l (20 Mg-(ha'rok)™") oraz kukurydza
i rosliny okopowe (14 Mg-(ha-rok)™"). Pomiary na poletkach erozyjnych w Polsce
wskazujg na roczne wielkosci erozji w uprawach zbdz rzedu 0,3-1,2; ziemniaka 0,1-
34 oraz buraka cukrowego 20-70 Mg-ha™' (Boardman i Poesen 2006). Maksymalne
wielkosci erozji obserwowano na glebach o r6znym uziarnieniu, co wskazuje na
decydujace znaczenie erozyjnosci opadu w wywolywaniu procesu erozji.

Wielkosci erozji wodnej gleby szacowane w oparciu o modele przedstawia
stan zagrozenia gleb przez erozj¢ wodng powierzchniowa, podczas ktorej czgstki
gleby sa odrywane przez krople deszczu i przenoszone przez sptyw powierzch-
niowy. Podczas opadow o duzej intensywnosci oraz duzej wilgotnosci gleby do-
chodzi do rozwoju zlobin, rozcinajacych powierzchni¢ gleby. Erozja Ztobinowa
(linijna) charakteryzuje si¢ zmiang charakteru sptywu z laminarnego na laminar-
no-turbulencyjny i turbulencyjny. Funkcj¢ odrywania i przenoszenia czgstek petni
wowczas splyw powierzchniowy, natomiast rola rozbryzgu ogranicza si¢ do do-
starczania materiatu od ztobin. W wyniku erozji ztobinowej, powstaja koryta ero-
zyjne lub wawozy efemeryczne (ephemeral gullies) o glebokosci do kilku me-
trow. Z reguly sa one zasypywane materiatem glebowym przez rolnikow, celem
wyrownania powierzchni pola. W przypadku powstania glebszych form i ich
utrwalenia w postaci wawozow, obszary te sg wylaczane z produkcji rolnicze;.
W terenach uzytkowanych rolniczych wystepuje rowniez solifluksja, spetzywanie
warstwy gleby po zamarznigtym stoku, obecnie rzadziej spotykana w zwigzku
z ociepleniem klimatu oraz osuwiska w terenach gorskich.
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Figure 6: PESERA soil erosion estimates

Rys. 2.2.10. Srednia roczna wielko$é erozji wodnej (Mg-ha') w Europie oszacowana na
podstawie modelu PESERA (Van Rompaey i in. 2003)

Erozja wietrzna gleby

Procesowi erozji wietrznej przypisywane jest mniejsze znaczenie w prze-
mieszczeniu czgstek gleby niz erozji wodnej, aczkolwiek dane pomiarowe wska-
zujg na porownywalne wielkosci masy wyerodowanej gleby podczas obu proce-
sow. Erozji wietrznej w skali globu ulega 500x10° Mg gleby rocznie, z czego
50% pochodzi z gleb terendw uprawnych, a roczna wielko$¢ erozji wietrznej jest
szacowana na 3-93 Mg-ha™' (Boardman i Poesen, 2006). Erozji wietrznej ulegaja
drobne czastki gleby, substancja organiczna oraz skladniki pokarmowe ro$lin.
Straty roczne gleby w wysokosci 40 Mg-ha ' s niezauwazalne, a straty zakresie
125-375 Mg-ha™' (usunigcie lub akumulacja okoto 2,5 cm warstwy gleby) prowa-
dza do zniszczenia siewek pszenicy. W zaleznosci od wielkosci, czastki gleby
podczas erozji wietrznej podlegaja petzaniu (czastki >500 um), saltacji — unosze-
niu i opadaniu czastek na wysokos¢ zazwyczaj 1 m (70-500 pm), krotkotrwatego
(20-70 pm) 1 dtugotrwatego (<20 um) zawieszenia w powietrzu. Czastki krotko-
trwale zawieszone utrzymujg si¢c w powietrzu przez kilka godzin, dhugotrwale
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zawieszone przez kilka dni i sg przenoszone na duze odleglosci. Erozja wietrzna
wystepuje w obszarach nizinnych i gorzystych, gtéwnie na glebach piaszczystych
pylowych i torfowych. Sprzyjaja jej duze pola, osuszanie gleb wskutek melioracji
powodujace rozktad substancji organicznej i zmniejszenie stabilnosci agregatow,
wyrownywanie nierdwnosci w obrebie pola zwigzane z wysokim stopniem me-
chanizacji uprawy roli oraz nadmierne wypasanie zwierzat. Erozja wietrzna naj-
silniej wystepuje na polnocnym Kaukazie, wschodniej Rosji, w pasie polodow-
cowym rozciggajacym si¢ od Wielkiej Brytanii do Polski oraz obszarze $rod-
ziemnomorskim. W Polsce $rednia roczna wielko$¢ erozji wietrznej oceniana jest
na 5-10 Mg-ha™', a w ekstremalnych pojedynczych przypadkach w Karpatach i na
Wyzynie Lubelskiej zaobserwowano transport eoliczny na krotkie odleglosci
w ilosci do 120 Mg-ha™'. Wicksze natezenie erozji wietrznej, rzedu 5-20 Mg-ha ',
towarzyszace uprawie w warunkach przesuszenia warstwy ornej gleb piaszczys-
tych stwierdzono na terenie Wielkopolski (Boardman i Poesen, 2006).

Erozja gleb spowodowana dzialalno$cia rolnicza

Erozja uprawowa

Erozja uprawowa jest definiowana jako przemieszczenie gleby w trakcie za-
biegow uprawowych. Jest ono spowodowane wigksza odlegloscia przemieszcze-
nia 1 masg przemieszczonej gleby podczas zabiegu wykonywanego w dét stoku
w poréwnaniu do wykonywanego pod gore stoku. Erozja uprawowa prowadzi do
przemieszczenia gleby z wypuktych do wklgstych elementow rzezby. Wystepuje
ona powszechnie i obejmuje wszystkie zabiegi uprawowe. Wielko$¢ erozji upra-
wowej w Europie oceniana jest na 4-93 Mg-ha '-rok ' (Boardman i Poesen, 2006).
Do oceny porownawczej wielko$ci erozji uprawowej stosowany jest wskaznik
przemieszczenia uprawowego gleby (&), (Govers i in. 1994):

k=-Dp,B )

gdzie: D — glebokos¢ orki (m), p, — gestos¢ objetosciowa gleby (kgrm™),
B — stosunek $redniej odleglosci przemieszczenia gleby (m) do nachylenia stoku
(m'm™).
Przyktadowe wartosci wskaznika przemieszczenia gleby przedstawiono
w tabeli 2.2.1. Erozji uprawowej sprzyja wprowadzenie ciggnikoéw o duzej mocy,
zwigkszenie szeroko$ci narzedzi rolniczych oraz predkosci 1 glgbokosci uprawy,
a tym samym i energii dostarczanej do gleby.
Erozja uprawowa w chwili obecnej jest uwazana za dominujgcy proces erozji
gleb (Boardman i Poesen 2006). Jej udzial w erozji calkowitej jest zroznicowany
i zalezy nie tylko od sposobu uprawy mechanicznej, ale i od topografii rzezby,
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m.in. dtugosci i nachylenia stoku. Erozja wodna dominuje na obszarach o dtugich
stokach, natomiast erozja uprawowa w obregbie urozmaiconej rzezby o krotkich
stokach. Heckrath i in. (2005) uwazaja, ze erozja uprawowa w obszarze polodow-
cowym Danii jest 10-krotnie wicksza poréwnaniu do erozji wodnej. Swiadczy
o tym duze przeksztatcenie budowy gleby w strefie opadow o niskiej erozyjnosci.
Z przeprowadzonych badan wynika, Zze najwigksze zagrozenie erozjg uprawowsg
charakteryzujg si¢ obszary mtodo-glacjalne i lessowe, o niewielkich réznicach
wysokosci wzglednej i duzym zréznicowaniu mikrorzezby.

Tabela 2.2.1. Wskaznik przemieszczenia gleby podczas uprawy (k) za Zhang (2011)

Wskaznik prze- Mici
Zabieg uprawowy mieszcezenia gleby b;e({;f’le Zrédto
(kg'm "-przejazd ™)
Orka ptuzna mechaniczna 330 USA Lindstroem i in. (1992)
Orka ptuzna mechaniczna 234 Belgia Govers i in. (1994)
Kultywatorowanie mechaniczne 111 Belgia Govers 1 1in. (1994)
Orka (zaprzeg zwierzgey) 68 Ethiopia Nyssen i in. (2000)
Orka (zaprzeg zwierzgey) 89-108 Chiny Quinne i in. (1999)

Erozja gleby podczas zbioru roslin okopowych

Najwicksze straty gleby wystepuja podczas zbioru burakéw cukrowych
(17 Mg-ha"rok™"), natomiast mniejsze podczas zbioru ziemniakéw ($rednio
2 Mg-ha'-rok™"). Uprawy te stanowia ogétem 4.6% powierzchni gruntéw ornych
w Europie (Boardman i Poesen, 2006). Masa gleby wynoszona z pola jest uzalez-
niona od wilgotnosci gleby w trakcie zbioru. Najwigksze straty gleby wystepuja
na glebach o sktadzie mechanicznym glin oraz utworéw pylowych, mniejsze na
glebach piaszczystych. Ta forma erozji zachodzi réwnomiernic na catej po-
wierzchni pola, niezaleznie od formy rzezby.

Erozja gleby wskutek mechanicznego wyrownywania rzeZby

Wyréwnywanie powierzchni pola przy wykorzystaniu cigzkiego sprzgtu me-
chanicznego jest do$¢ czgstym zabiegiem stosowanym na gruntach uzytkowanych
rolniczo w niemal wszystkich krajach Europy. Prace niwelacyjne towarzyszyly
komasacji gruntéw ornych, zasypywaniu wawozow efemerycznych lub natural-
nych, tworzeniu tarasow polnych oraz przygotowywaniu pola pod nawadnianie.
Obecnie zabiegi te sg powszechnie stosowane podczas zaktadania winnic oraz
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plantacji drzew oliwkowych w terenach o znacznym zr6éznicowaniu rzezby (Bo-
ardman i Poesen 2006).

Degradacja gleby wskutek erozji

Degradacja gleby oznacza pogorszenie wlasciwosci lub funkcji gleby uwaza-
nych za cenne pod wzglgdem uzytkowania rolniczego. Skutki degradacji gleby
pod wplywem erozji mozna podzieli¢ na krotkotrwate, ograniczone w czasie do
kolejnego zabiegu uprawowego oraz dlugotrwate, trudne lub niemozliwe do usu-
nigcia przez zabiegi melioracyjne.

Krotkotrwale skutki erozji gleb

Za glowny krotkotrwaly efekt degradacji gleby w wyniku erozji wodnej
uznaje si¢ skorupe powierzchniows, zageszczong przypowierzchniowa warstwe
gleby o grubosci od kilku milimetrow do kilku centymetréw, powstajacg podczas
opadu lub nawadniania. Skorupa w poréwnaniu do gleby znajdujacej si¢ ponizej,
charakteryzuje si¢ zmniejszong porowatoscig, obnizonym przewodnictwem wod-
nym i zwigkszonym oporem na $cinanie podczas wysychania. Utrudnia ona wy-
miang ciepta, powietrza i wody miedzy gleba a atmosfera. Powstanie skorupy jest
wynikiem interakcji proceséw fizycznych (rozpad agregatu, zagegszczenie war-
stwy gleby) i fizykochemicznych (dyspersja czastek itu zwigzana z oddziatywa-
niem wody opadowej o niskim przewodnictwie elektrycznym na potgczenia we-
wnatrz mineratow, oddzialywanie sit ssagcych miedzy czastkami gleby, prowadza-
ce do upakowania rozproszonych czastek itu w zageszczong warstwe). Powsta-
wanie skorupy jest procesem dynamicznym, obejmujacym w poczatkowej fazie
nawilzenie, rozpad i/lub deformacj¢ agregatu, przemieszczenie czastek oraz za-
geszczenie cienkiej przypowierzchniowe] warstwy gleby (skorupa strukturalna).
Podczas opadu skorupa utrzymuje si¢ w stanie dynamicznej rownowagi procesow
niszczenia i odnawiania (skorupa erozyjna), a w koncowej fazie opadu podlega
stabilizacji w wodzie stojacej (skorupa sedymentacyjna). Zdolnos¢ do infiltracji
wody dla skorup erozyjnych i sedymentacyjnych zawiera si¢ w zakresie od 0 do
5mm-h™', a dla strukturalnych od 0 do 20 mm-h™'. Wyrdzniane sa dwa stany sko-
rupy powierzchniowej gleby wilgotny (seal) i suchy (crust), charakteryzujace si¢
zrdznicowang wytrzymatos$cig mechaniczng (Boardman i Poesen 2006).

Szybkos¢ powstania skorupy strukturalnej oraz wtasciwosci wodne i mecha-
niczne zaleza od sktadu granulometrycznego gleby, zawartosci materii organicz-
nej i stabilnosci agregatow, mineralogii itu, wiasciwosci roztworu glebowego
w tym zawartos$ci sodu wymiennego oraz wilgotno$ci przypowierzchniowej war-
stwy gleby. Szybko$¢ powstawania skorupy zalezy nie tylko od wlasciwosci gle-
by, ale i erozyjnosci opadu. W Europie srodkowej 1 potnocnej, w ktorej przewaza-
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ja opady o relatywnie malej erozyjnosci, zaskorupianie gleb wystepuje najczesciej
w obszarach lessowych, na glebach lekkich obszarow polodowcowych oraz alu-
wiach, natomiast w Europie potudniowej na kazdej glebie.

Dtugotrwale skutki erozji gleb

Gléwnym ditugotrwatym skutkiem erozji gleb jest modyfikacja budowy gleby
(pedonu) oraz zroznicowanie wlasciwosci warstwy ornej gleby i podglebia w obre-
bie pola, obejmujace sktad granulometryczny, zawartos¢ i jakos¢ prochnicy. Mody-
fikacja budowy gleby polega na utracie pozioméw genetycznych lub ich czesci
wskutek erozji lub nadbudowie profilu gleby o przemieszczony zerodowany mate-
rial glebowy. Zroznicowanie wilasciwosci jest wynikiem wydobywania podczas
uprawy roli materialu glebowego z glebszych poziomow gleby i rozprowadzania go
po powierzchni gleby podczas uprawy i erozji wodnej. Stad tez glebokos¢ gleby
oraz rodzaj materialu tworzacego glebsze poziomy genetyczne gleby wywieraja
decydujgce znaczenie na zréznicowanie wlasciwosci warstwy ornej gleb w terenach
urzezbionych. Modyfikacja budowy pedonu moze by¢ efektem dlugoletniego od-
dziatywania erozji uprawowej i wodnej/wietrznej lub krotkotrwatej celowej dziatal-
nosci cztowieka, polegajacej na wyrdOwnywaniu rzezby obszarow rolniczych.

Okreslenie stopnia przeksztatcenia pedonu stanowi podstawe wydzielenia
klas erozji gleby. Klasyfikacja stosowana w USA obejmuje cztery klasy erozji
o utracie <25; 25-75; >75% oraz catosci poziomu A i E (Soil Survey Division
Staff, 1993). W praktyce wydzielenie klas erozji odbywa si¢ poprzez okreslenie
udzialu poziomu B w warstwie ornej. Gleby stabo zerodowane zawierajg od 0 do
25% poziomu B, s$rednio zerodowane 25-75%, a silnie zerodowane >75%.
W obszarach wystgpowania gleb ptowych wytworzonych z lessu jest stosowana
klasyfikacja, w ktorej utrata kazdego poziomu genetycznego gleby oznacza zmia-
n¢ klasy zerodowania (Turski i in., 1992). Gleba nieerodowana charakteryzuje si¢
pelng sekwencjg poziomoéw genetycznych gleby ptowej, stabo zerodowana — utra-
tg poziomu E, srednio — Btl, silnie — Bt2, a bardzo silnie (catkowicie) zerodowa-
na — BC. Gleby stabo zerodowane z uwagi na wystepowanie poziomu Btl bezpo-
srednio pod warstwa orng byty dawniej btednie klasyfikowane jako gleby brunat-
ne. W aktualnie obowiazujacej systematyce gleb Polski sg one oznaczone, jako
zerodowane gleby ptowe.

Modyfikacja pedonu skutkuje zréznicowaniem sktadu granulometrycznego
w warstwie ornej gleby. Najwigksze zroznicowanie wystgpuje w glebach ptowych
oraz ptytkich glebach niecatkowitych, zalegajacych na podtozu o innym sktadzie
mechanicznym. W glebach ptowych wytworzonych z lessu, zawartos¢ ilu w gle-
bach nieerodowanych wynosi 9%, nastepnie zwigksza si¢ wraz z wprowadzeniem
do warstwy ornej materiatu z poziomu Bt, dochodzac do 14-18% w glebach srednio
i silnie zerodowanych, po czym ulega zmniejszeniu do 10-12%, gdy wydobywany
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jest material z pozioméw BC oraz C (Turski i in. 1992, Paluszek i Stowinska-
Jurkiewicz 2004). W glebach obszaré6w mlodoglacjalnych zawartos¢ itu jest bar-
dziej zréznicowana i zawiera si¢ od 10 do 60% w warstwie ornej (Heckrath i in.
2005). Na podobnie duze zréznicowanie zawartosci itu wskazujg badania prowa-
dzone na plytkich lessach zalegajacych na utworach ilastych (Timlin i in. 1998).

Konsekwencja erozji gleb jest obnizenie zawartosci wegla organicznego
w warstwie ornej gleb erodowanych. Obnizenie zawarto$ci prochnicy jest powo-
dowane uwolnieniem substancji organicznej podczas rozpadu agregatéw glebo-
wych oraz przemieszczeniem substancji organicznej wraz ze splywem powierzch-
niowym do miejsc sedymentacji. Obnizenie zawartos$ci prochnicy w warstwie ornej
gleb erodowanych w odniesieniu do gleb nicerodowanych wynosi w glebach pto-
wych wytworzonych z lessu 19-44.0% (Paluszek i Stowinska-Jurkiewicz 2004,
Licznar i in. 1998). Jednak jak wykazuja badania Turskiego i in. (1992), zawartos¢
prochnicy w glebach nieerodowanych i erodowanych moze by¢ w niewielkim stop-
niu zréznicowana (1.52-1.66%). Obnizeniu zawarto$ci prochnicy towarzyszg zmia-
ny jakoSciowe prochnicy glebowej. W glebach erodowanych zmniejsza si¢ zawar-
to$¢ kwasow huminowych, wzrasta kwasow fulwowych oraz zwigksza si¢ udzial
zwiagzkow nie w petni zhumifikowanych, zas§ kwasy huminowe charakteryzuja si¢
malg czasteczka i niewiele r6znig si¢ od kwasow fulwowych.

Zmiany sktadu granulometrycznego oraz zawartosci i jakoSci prochnicy wpty-
waja na wilasciwosci warstwy ornej gleby. Wzrost zawartosci itu koloidalnego
w glebach erodowanych powoduje wzrost ggsto$ci objeto$ciowe] warstwy ornej
gleby, zmniejszenie jej porowatosci, przewodnictwa wodnego oraz retencji wodnej
(Turski i in. 1992, Licznar i in. 1998, Paluszek i Stowinska-Jurkiewicz 2004). Po-
ciagga to za sobg wzrost podatnosci gleby na zaggszczenie. Dalsza redukcja pedonu
gleby polegajaca na wprowadzeniu materiatu z poziomu BC oraz C do warstwy
ornej powoduje poprawe wlasciwosci fizycznych gleby. Zwigkszeniu ulega polowa
pojemnos¢ wodna i retencja wody uzytecznej oraz calkowita pojemnos¢ sorpcyjna
i suma kationow wymiennych (Paluszek 1 Stowinska-Jurkiewicz 2004).

Zréznicowanie wlasciwosci gleby w obrebie pola uprawnego

Procesy erozji prowadzg do zroznicowania w rozmieszczeniu gleb w obrgbie
uprawnych terenéw urzezbionych. W starszych opracowaniach gleboznawczych
dominowal opis wskazujacy na wystgpowanie gleb nieerodowanych na wierz-
chowinach, erodowanych na stokach i deluwialnych u podnozy stokow. Potwier-
dzatl on hipoteze o decydujagcym znaczeniu erozji wodnej w przeksztatceniu gle-
by. Wprowadzenie uprawy mechanicznej spowodowalo erozje gleb w obrgbie
wierzchowin oraz zlagodzenie rzezby wierzchowin oraz stokow. Obecnie gleby
nie erodowane najczgsciej mozna spotka¢ u podndzy stokéw, w miejscu rowno-
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wagi procesow erozji i akumulacji (Rys. 2.2.11). Rozmieszczenie gleb zalezy nie
tylko od natezenia procesow erozji wodnej i uprawowej, ale przede wszystkim od
rzezby pierwotnej. Najszybciej modyfikacja pedonu zachodzi w obszarach o nie-
wielkich r6znicach wysokosci wzglednej i duzym zréznicowaniu mikrorzezby, do
ktorych naleza obszary mtodo-glacjalne i lessowe.

Rys. 2.2.11. Zrdéznicowanie budowy gleby ptowej wytworzonej z lessu, gleba stabo zerodo-
wana wystepuje w obrebie wierzchowiny, gleba nieerodowana u podndza stoku, Plaskowyz Nate-
czowski (Wyzyna Lubelska), fotografia wtasna

Degradacja gleby wskutek erozji a plon roslin

Jedna z metod oceny degradacji funkcji gleby wskutek erozji jest analiza zalez-
nosci miedzy redukcjg budowy pedonu i plonowaniem roslin. Bakker i in. (2004)
wyroznia dwa rodzaje reakcji roslin, stopniowe obnizenie plonu wraz z redukcja
pedonu oraz wzrost plonu w poczatkowej fazie produkcji pedonu (odpowiadajace;j
wiaczeniu poziomu B do warstwy orne) i obnizenie plonu wraz z dalsza redukcja
miazszosci gleby. Pierwszy rodzaj reakcji zwigzany jest z ograniczong dostgpnoscia
sktadnikow pokarmowych dla ro$lin, natomiast drugi z wystgpowaniem deficytu
wody lub fizycznych czynnikéw ograniczajacych rozwoj korzeni roslin w podgle-
biu (ilastym lub skale macierzystej). Srednie obnizenie plonu wynosi 4,3% na kaz-
de 10 cm utraty gleby. Relacja plon-redukcja pedonu nie jest stala i zmienia si¢
wraz z warunkami pogodowymi, gtéwnie wielkoScig opadéw, ich rozkladem oraz
ewapotranspiracjg. Na glebach wytworzonych z lessu zalegajacego na podlozu
o duzej zawartosci itu, wptyw redukcji pedonu na obnizenie plonu ro$lin stwierdzo-
no jedynie w latach suchych, podczas gdy w latach wilgotnych plony na glebach
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nieerodowanych i erodowanych byty zblizone (Timlin i in. 1998). W warunkach
klimatyczno-glebowych Wyzyny Lubelskiej (gleby ptowe wytworzone z lessu),
najwigksze plony uzyskuje si¢ na glebach deluwialnych, stabo zerodowanych oraz
nieerodowanych, mniejsze na $rednio i silnie zerodowanych oraz najmnicjsze na
glebach bardzo silnie zerodowanych (Paluszek i Stowinska-Jurkiewicz 2004, Rej-
man i Iglik 2010). Srednie réznice miedzy plonami na glebie nieerodowanej i bar-
dzo silnie zerodowanej sg najwicksze w uprawie kukurydzy (40%) oraz jeczmienia
jarego (30%) 1 mniejsze w uprawie pszenicy oraz jeczmienia ozimego (15-25%).
Gleby bardzo silnie zerodowane oraz deluwialne charakteryzuje najwigksza zmien-
no$¢ plonowania w poréwnaniu do pozostatych gleb (Rys. 2.2.12).

140 - O Mazur (1996)
120 | = Paluszek & Stowiniska (2004)
A Mazur & Orlik (1985)

100

X Rejmani in. (2001)
80 -
X Orlik & Poptawski (1996)
60 4
< Orlik (1994)

Plon wzgledny (%)

40 -
+  Rejman & Iglik (2010)

y=-0,153x + 97,19

20 R™=088
0 T T T .
0 50 100 150 200
Redukcja profilu gleby (cm)

Rys. 2.2.12. Zalezno$¢ migdzy wzglednym plonem zbdz i redukcja pedonu gleby plowej
wytworzonej z lessu, Wyzyna Lubelska (zmodyfikowany za Rejman i Iglik 2010)

Metody zapobiegania erozji

Podstawowe zasady ochrony gleb przed erozjg wodng zostaty zawarte w Ko-
deksie Dobrej Praktyki Rolniczej (2004). Maja one charakter zapobiegawczy
iobejmujg dostosowanie uzytkowania rolniczego do stopnia spadku stokow,
z wylaczaniem stromych i trudnych do uprawy zboczy (>12%) z uzytkowania or-
nego i przeznaczanie ich pod zalesianie, trwate uzytki zielone (tgki, pastwiska) lub
pod sady w darni. Zalecane na nich jest stosowanie ptodozmianéw przeciwerozyj-
nych (roslinami bobowatymi i ich mieszanki z trawami, zastgpienie roslin jarych
przez ozime), stosowanie wsiewek, miedzyplonow i poplonéw z pozostawieniem
mulczu w okresie jesienno-zimowym. Wskazane jest rOwniez wykonywanie zabie-
gow uprawowych w kierunku poprzecznym do nachylenia stoku z zastosowaniem
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pluga obracalnego, zastapienie orki pluznej przez uprawe bezorkowa, wykonywa-
nie glgboszowania, zadarnienie drog splywu oraz stosowanie pasow zadrzewien.

Obecnie prowadzong dziatalno$¢ rolnicza charakteryzujg uproszczenia w pto-
dozmianie (przechodzenie na monokulturg roslin zbozowych, rezygnacja z poplo-
néw i wsiewek oraz roslin bobowatych), ograniczenie nawozenia organicznego
oraz wynoszenie stomy z pol. Towarzyszy temu wzrost powierzchni upraw roslin
warzywnych i krzewow owocowych, zapewniajacych stabg okrywe gleby w po-
czatkowym okresie wegetacji roslin. Warunki te obecnie stwarzaja znacznie
wigksze zagrozenie gleb przez erozj¢ wodng i wietrzng niz w przesztosci. Zapo-
biec temu moze zmiana sposobu uprawy roli, polegajaca na rezygnacji z orki
ptuznej i zastgpienie jej uproszczong konserwacyjng uprawg roli, z siewem bez-
posrednim oraz mulczowaniem. System ten stwarza korzystne warunki do rozwo-
ju zycia biologicznego, gtéwnie dzdzownic oraz zwigkszenia zawartosci substan-
cji organicznej w glebie. W glebie pozostajacej w systemie uproszczonej konser-
wacyjnej uprawy roli, liczba dzdzownic wynosi od 10 do 40 na 1 m” powierzchni.
Kanaliki wydrazone przez dzdzownice polepszaja warunki infiltracji wody,
zwigkszajac jej zapas w glebie 1 ograniczajg splyw powierzchniowy. Podobny cel,
zwigkszenie zapasu wody, miata jesienna orka gleboka. Jednak nadal najwazniej-
szym elementem ochrony gleby przed erozjg pozostaje prawidlowa organizacja
uktadu pol w obrebie zlewni oraz zadarnienie drog sptywu powierzchniowego.
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2.3. Tlenowe uwarunkowania melioracji wodnych gleb uprawnych
Janusz Ostrowski

Instytut Technologiczno-Przyrodniczy, Falenty

Gleba ksztattuje si¢ 1 rozwija w interakcji migdzy substratem, z ktdrego jest
zbudowana a biosfera, dla ktorej jest osrodkiem zycia — dostarczycielem wody,
tlenu i sktadnikow pokarmowych. W naturalnych warunkach siedliskowych ist-
nieje stan rownowagi miedzy biosfera a hydrosferg glebowa, ktora zapewniajg
wlasciwe proporcje trojfazowego uktadu gleb. Naruszenie tych proporcji jest jed-
nym z wazniejszych czynnikow degradacji gleb i ich walorow rolniczo-produk-
cyjnych. Bezposrednim sprawca tej degradacji jest jednak nieprawidtowa gospo-
darka tlenem uzalezniona od zawartosci wody w profilu gleby.

Faza ciekta (woda) i faza gazowa (powietrze), mimo Scislej wspolzaleznosci
z uksztaltowanymi wymaganiami srodowiska glebowego, tworza uktad antagoni-
styczny, destabilizujgcy stan homeostazy w glebie. Nadmiar tlenu (przy niedobo-
rze wody stymulujgcym procesy utleniania) sprzyja degradacji organicznego
komponentu gleby, natomiast nadmiar wody (przy niedoborze tlenu) prowadzi do
degradacji mineralnych sktadnikow gleby powodowanej rozwojem proceséw
oksydoredukcyjnych. Takie ujecie roli wody i tlenu w ksztaltowaniu wlasciwosci
i stanu srodowiska glebowego wyznacza nowy etap holistycznego podejscia do
rozumienia i parametryzowania warunkow powietrzno-wodnych w glebach, ukie-
runkowujgcego, opartg na metodach agrofizycznych, diagnostyke tych warunkow
dla potrzeb ich melioracyjnej korekty. Powinna ona sprzyja¢ zardwno poprawie
efektywnosci rolniczego uzytkowania gleb, jak i przyczynia¢ si¢ do ich ochrony
przed degradacja spowodowang niedoborem lub nadmiarem tlenu.

W oparciu o powyzsze przestanki mozna uaktualni¢ paradygmat melioracji
oparty na podejsciu objawowym, w ktoérym regulacja zawartosci wody w glebie
jest glownym celem melioracji, na rzecz podejécia procesowego, w ktérym woda
jest regulatorem gospodarki tlenowej gleby w celu zapobiegania jej hydrooksyge-
nicznej degradacji.

Rolnicze i Srodowiskowe aspekty melioracyjnego ksztaltowania warun-
kow ograniczajacych niedotlenienie gleb uprawnych

Siedliska naturalne majg zdolno$¢ ewoluowania sprzyjajacego dostosowaniu
si¢ do warunkow tlenowych panujacych w glebie. Dla roslin uprawnych warunki
te musza by¢ stabilizowane w procesie uprawy lub melioracji gleb.
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Rosliny i mikroorganizmy glebowe maja do dyspozycji tlen we wszystkich
trzech fazach gleby:
— w fazie gazowej jest on zawarty w powietrzu wypetniajacym wolne
przestrzenie w glebie (pory),
— w fazie cieklej wystepuje jako sktadnik roztworu glebowego,
— w fazie stalej tlen stanowi sktadnik zwigzkéw chemicznych tworza-
cych mineralng i organiczng mas¢ glebowa.

Pobierajg go z fazy ciektej, w ktorej uzupehiany jest z fazy gazowej (powietrza
glebowego). Taki tryb pozyskiwania tlenu w warunkach niezb¢dnej jego podazy
tworzy stan swoistej homeostazy Srodowiska glebowego, charakteryzujacej wia-
sciwe stosunki powietrzno-wodne w glebie. Sprzyja on wiasciwemu przebiegowi
zachodzacych w glebie reakcji utleniania (oksydacji). Zapotrzebowanie na tlen
przez korzenie i mikroorganizmy zalezy od temperatury gleby oraz od okresu we-
getacji i moze osigga¢ wielkos¢ do 300 kg-ha'-dobe ™' (Stepniewska 1988).

Zaburzenia tego stanu wywotujg zwykle iloSciowe zmiany fazy cieklej, wyra-
zajace si¢ wzmozonym nasyceniem gleby woda, albo opadowa, albo przez pod-
noszenie si¢ poziomu wody gruntowej lub niekiedy w drodze zalewoéw po-
wierzchniowych. Przy pelnym zawodnieniu gleby, rosliny i mikroorganizmy majg
jeszcze do dyspozycji tlen rozpuszczony w roztworze glebowym, a po wyczerpa-
niu jego zapasu mikroorganizmy zmuszone sg do pozyskiwania tlenu z fazy statej
redukujac tworzace glebe zwigzki chemiczne. Procesy pozyskiwania tlenu ze
sktadnikow mineralnych i organicznych gleby noszg miano procesow redukcyj-
nych. Ich yjemnym skutkiem jest degradacja gleb.

Catoksztatt procesow zwigzanych z gospodarka tlenowa w glebie nosi miano
proceséw oksydoredukcyjnych. Ich przebieg i charakter okazuje istotny wptyw na
ksztaltowanie si¢ siedlisk naturalnych oraz na przydatno$¢ gleb do rolniczego
uzytkowania. Nie tylko gleby uprawne, ale réwniez siedliska naturalne moga
ulega¢ degradacji przy naglych zakldceniach trojfazowego ukladu w glebach
spowodowanych wyparciem przez wodg powietrza z gleby. W przypadku ochro-
ny tych siedlisk wymagana jest ingerencja cztowieka poprzez stosowanie odpo-
wiednich zabiegow melioracyjnych.

Granicznym wyznacznikiem prawidlowego natlenienia gleb jest zapas tlenu
rozpuszczonego w roztworze glebowym przy catkowitym nasyceniu gleby woda.
Po jego wyczerpaniu wystepuje u ro$lin stres, ktory przy dlugotrwatym niedotle-
nieniu, mimo zdolnosci roslin do wytwarzania w korzeniach aerynchymy, moze
zakonczy¢ si¢ ich obumieraniem oraz patologicznymi zmianami cz¢$ci nadziemne;.

Czas, w ciagu ktorego w $rodowisku glebowym rozdysponowany jest tlen
z roztworu glebowego w tych samych warunkach termicznych jest roézny i zalezy
od aktywnosci biologicznej 1 genetycznych whasciwosci gleb. Poniewaz po wyczer-
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paniu jego zapasu rozwijaja si¢ w glebie niekorzystne procesy redukcyjne, czas ten
okresla odpornos¢ gleb na redukcje budujacych ja zwiazkéow chemicznych.

Stan natlenienia gleby i zaawansowania oraz rodzaju proceséw redukcji pa-
rametryzuje potencjal oksydoredukcyjny (Eh). Pojecie to okre$la umownie napig-
cie elektryczne mierzone wobec elektrody o statym potencjale i wyrazone w mi-
liwoltach. W zaleznosci od rozwoju procesow oksydoredukcyjnych wartosci Eh
wynoszg od +700 mV dla gleb dobrze natlenionych do -400 mV w glebach zre-
dukowanych, dtugotrwale zalanych woda.

W glebach natlenionych redukowany tlen uzupetniany jest w procesie aeracji
i przechodzenia do roztworu glebowego. W przypadku wyczerpania si¢ jego zapasu
w roztworze glebowym nast¢puje kolejno redukcja azotanow (przy Eh +450 mV),
potaczen tlenowych manganu (ok. +400 mV) i zelaza (+300 mV), a w przypadku
glebokiej, dtugotrwalej redukcji (—150 mV) nastepuje rozktad siarczanow.

W warunkach intensywnej redukcji masy glebowej, oprocz zaktdcenia proce-
su pobierania tlenu nastgpuje roOwniez ograniczenie aktywnego pobierania przez
ros$liny wielu sktadnikow pokarmowych. Wystepuje natomiast wzmozone pobie-
ranie przez ro$liny zredukowanych form Zelaza i manganu. Stany niedotlenienia,
wystepujace nawet we wezesnych fazach rozwojowych roslin, pozostawiajg trwa-
ly slad w postaci niekorzystnego sktadu mineralnego pozyskiwanego plonu, za-
rowno czesci wegetatywnych jak i nasion, a spadek plonu pozostaje w Scistej
zaleznos$ci z iloscig dni, w ktorych Eh <+300 mV.

W aspekcie rolniczym wazne sg rowniez przemiany azotu w glebie, wptywa-
jace na stopien jego wykorzystania przez rosliny, a tym samym na efektywnos¢
nawozenia azotowego. Proces redukcji zwigzkow azotu w glebie nie wywiera
pi¢tna na jej morfologicznym obliczu. Identyfikacja tego procesu jest wigc moz-
liwa tylko poprzez badania chemiczne. Zachodzace w glebie procesy redukcji
azotandOw maja tez konsekwencje $rodowiskowe. Sa one szczegdlnie grozne
w przypadku ulatniania si¢ N,O do atmosfery, ktory wplywa na poziom stratosfe-
rycznego ozonu. W glebach kwasnych wyczerpanie zapasu tlenu w roztworze
glebowym o temperaturze +20°C moze spowodowaé ubytek potowy obecnych
w glebie jondw NO;~ w ciagu 7 dni (Stgpniewska 1988).

Parametryzacja odpornosci oksydoredukcyjnej gleb

Intensywno$¢ proceséw oksydoredukcyjnych zalezy od temperatury i miejsca
ich wystepowania w profilu gleby. Wzmaga si¢ ona wraz ze wzrostem temperatu-
ry gleby i maleje w glab profilu glebowego. Z chemicznego punktu widzenia
wigze si¢ z przenoszeniem elektronow, ktéremu towarzyszy okreslony potencjat
elektrochemiczny mierzony w miliwoltach (potencjal redoks), a jego wartosé
maleje w miar¢ zaawansowania redukcji masy glebowe;j. Jest on wigc sygnaliza-
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torem stanu natlenienie gleby. Przyjeto, ze parametryczne odroznienie gleby nie-
dotlenionej od natlenionej stanowi wartos¢ Eh = + 300 mV. Czas tego spadku
(wyrazony w dobach) Eh w glebie do tej wartosci parametryzuje oksydoreduk-
cyjng odpornos¢ gleb. Istota uzycia odpornosci na redukcje chemiczng mineral-
nego substratu gleby jako temporalnego wskaznika parametryzacji stanu jej natle-
nienia ma swoja gleboka wymowe ekologiczng i rozszerza holistyczne podejscie
do melioracji odwadniajagco-nawadniajacych, bowiem ro$lina ginie nie od nad-
miaru wody w glebie, lecz od niedoboru tlenu i odwrotnie, nie od nadmiaru tlenu,
lecz niedoboru wody.

W IAPAN w Lublinie opracowano metode parametryzacji oksydoredukcyjnej
odpornosci gleb z uwzglednieniem jej zmiennosci w profilu gleby w zaleznosci od
temperatury. Polega ona na pomiarach potencjatu redoks w czasie inkubacji probek,
w ustalonej temperaturze, przesianych przez sito 1 mm, w warunkach zalania wodg
(przy stosunku wagowym gleby do wody réwnym 1:1), przy braku doptywu tlenu
z powietrza atmosferycznego. Z wykre§lonego dla kazdej probki glebowej przebie-
gu zmian potencjalu redoks w czasie, wyznaczono warto$¢ tsp. Oznaczenia odpor-
nosci oksydoredukcyjnej wykonywano w trzech warstwach gleby: ornej, podornej
i podglebia przy zroznicowanej temperaturze badanej gleby:

+ 4°C — warunki termiczne nie sprzyjajace wegetacji,

+ 10°C — cieplota charakterystyczna dla inicjalnych faz rozwoju roslin uprawnych,

+ 15°C — $rednia temperatura okresu wegetacji,

+ 20°C — temperatura gleby odpowiadajgca warunkom pelnej wegetacji
w miesigcach letnich.

Metodg te przetestowano przy wspotudziale IMUZ w skali kraju, na probkach
gleb z 1000 charakterystycznych profili mineralnych gleb ornych. Dokonano syn-
tezy uzyskanych wynikow, opublikowanej w formie Atlasu oksydoredukcyjnych,
wlasciwosci gleb ornych Polski, ktére pogrupowano wedtug ich oksydoredukcyj-
nej odporno$ci wyrozniajgc nastepujace grupy waloryzacyjne:

A. Gleby o nieznacznej odpornosci — przy temperaturze wigkszej od + 10°C
ich Eh spada ponizej + 300 mV w czasie t3o0 < 3 dni, a przy temperaturze + 4°C
t300 > 10 dni.

B. Gleby o ograniczonej odpornosci — spadek Eh ponizej + 300 mV przy
temperaturze wiekszej niz + 10°C nastepuje w czasie tzpo = 10 dni a przy + 4°C
w okresie dtuzszym niz 10 dni.

C. Gleby o zroznicowanej odpornosci, w ktorych przy temperaturze gleby
przekraczajgcej +10°C Eh obniza si¢ ponizej + 300 mV przewaznie w czasie t3g
~ 10 dni, a przy + 4°C wartos$¢ t¢ osigga po 15 dniach.

D. Gleby o wydtuzonej (w czasie) odpornosci — Eh <+ 300 mV przy tempera-
turze gleby + 20°C obniza si¢ w ciggu t3oo > 3 dni a przy + 4°C okres t3po > 20 dni.
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Pogrupowanie gleb wedlug tego podzialu wskazuje, ze najbardziej wrazliwe
na procesy redukcyjne sg redziny. W grupie B znalazty si¢ czarnoziemy i inne
gleby lessowe, a w grupie C — czarne ziemie i mady. Gleby piaskowe i gliniaste
wytworzone z utworéw wodnolodowcowych i lodowcowych nalezg do najbar-
dziej odpornych na rozwoj procesow oksydoredukcyjnych.

Wrazliwo$¢ gleb na hydrooksygeniczng degradacje i jej przestrzenne
zroéznicowanie

Gospodarka wodna wigkszos$ci gleb ornych Polski uwarunkowana jest tempem
1 rozmiarami zasilania woda pochodzaca z opadéw atmosferycznych lub ze sptywu
powierzchniowego. Taki typ gospodarki woda przyjeto do modelowania ruchu
wody i czasu jej stagnowania w profilu gleby. W warunkach polowych stan catko-
witego wysycenia wodg porow glebowych, ograniczajacego dostep tlenu atmosfe-
rycznego, zalezy od pojemnosci wodnej gleby, a czas, w ciggu ktdrego uwalniane
sg pory ,,grawitacyjne” (makropory) od wspotczynnika przewodnictwa wodnego.

Przy znajomosci oksydoredukcyjnej odpornosci gleb wyrazonej czasem tsog
poszukiwanym parametrem jest wigc czas, w ciggu ktorego gleba przejdzie od
stanu pelnego nasycenia woda do stanu uwilgotnienia odpowiadajacego polowej
pojemnosci wodnej PPW. Oznaczono go Ty, 1 zdefiniowano jako czas samona-
tlenienia (poprzez napowietrzenie) gleby.

Matematyczny opis modelu grawitacyjnego odptywu wody z profilu glebo-
wego opracowano w IAPAN w trakcie badan nad charakterystykg hydrofizycz-
nych wiasciwosci gleb ornych Polski. Idea jego sformulowania opiera si¢ na opi-
sie ruchu wody przy pomocy jednowymiarowych rownan rézniczkowych pierw-
szego rzedu z uwzglednieniem ggstosci strumienia wody zaleznego od potencjatu
wody glebowej 1 wspotczynnika przewodnictwa wodnego, ktorego wartosci obli-
czono za pomocg wzoru van Genuchtena. Dzigki matematycznemu zdefiniowaniu
warunkow brzegowych mozliwe jest wyliczenie czasu T, W ciagu ktorego gle-
ba, w rozpatrywanych warstwach profilu catkowicie nasyconych woda (CPW),
osiagga wilgotnos$¢ odpowiadajaca PPW.

Skwantyfikowania tego parametru dokonano w IA PAN badajac przewodnic-
two wodne gleb w trzech warstwach diagnostycznych (ornej, podornej i podgle-
bia) o tgcznej migzszosci 100 cm dla pF = 0 odpowiadajacego calkowitemu nasy-
ceniu gleby wodg 1 pF = 2,2 odpowiadajgcego PPW w kilku tysigcach probek
o nienaruszonej strukturze charakteryzujacych mineralne gleby orne Polski.

Majac wartosci t3p0 1 Tppw mozna bylo skonstruowaé kryterium wrazliwosci
gleb na hydrooksygeniczng degradacj¢ wynikajaca ze stosunku wyzej podanych
parametréw. Graniczny jej wyznacznik to T,y > t3o przy temperaturze gleby
+20°C, a z rownania:
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Dho = tSOO/Tppw (2)

mozna obliczy¢ wskaznik potencjalnej wrazliwosci gleb na hydrooksygeniczna
degradacje¢ i uzy¢ do waloryzacji rozpatrywanych gleb.

Stan anaerobiozy moze obejmowac cato$¢ lub czgs¢ profilu gleby, albo nie
wystepowac wcale. Roznicuje to wrazliwos¢ (podatnos$é) gleb na rozwdj tego
procesu. Wykorzystujgc wskaznik Dyy dokonano oceny wrazliwosci gleb ornych
na hydrooksygeniczng degradacje przyjmujac nast¢pujagce oznaczenia i kryteria
tej oceny:

N — gleby niewrazliwe na hydrooksygeniczng degradacj¢, w ktorych w catym
profilu gleby wskaznik Dpy> 1,

MW - gleby mato wrazliwe na hydrooksygeniczng degradacj¢, w ktérych wa-
runek Dyy < 1 speliony jest w jednej diagnozowanej warstwie (ornej, podornej
lub podglebiu),

W — gleby wrazliwe na hydrooksygeniczng degradacjg, w ktorych wskaznik
Dy < 1 wystepuje w dwoch warstwach,

BW — gleby bardzo wrazliwe na hydrooksygeniczng degradacje, w ktérych
Dpo< 1 wystepuje we wszystkich diagnozowanych warstwach profilu gleby.

Grupujac gleby wedtug usrednionych wartosci Dy opracowano w IMUZ po-
gladowa mape potencjalnej wrazliwosci gleb ornych na hydrooksygeniczng de-
gradacj¢ (Rys. 2.3.1).

Analiza powyzszego opracowania wykazala, ze gleby najbardziej wrazliwe na
hydrooksygeniczng degradacje wystepuja w strefie wyzyn potludniowych i pod-
gorskiej czesci kraju, gdzie skaty macierzyste stanowig lessy i utwory lessowate
oraz wapienie, a takze zlokalizowane na Nizu Polskim kompleksy czarnych ziem
(np. blonsko-sochaczewskich, kujawskich, pyrzyckich). Wyst¢powanie gleb
wrazliwych zwigzane jest przewaznie z dwucztonowa, piaszczysto-gliniasta Iub
pylowo-gliniasta (np. Rownina Plocka) teksturg profili gleb, madami oraz goér-
skimi glebami wietrzeniowymi. Gleby niewrazliwe na t¢ form¢ degradacji sg
przewaznie komponentem pokrywy glebowej na Nizu Polskim, reprezentowanym
przez lekkie gleby piaskowe.

Przedstawiony parametr ma roéwniez wymowe praktyczng poparta uzasadnie-
niem ekologicznym i rolniczo-produkcyjnym, stanowigc wzglednie obiektywne
kryterium do melioracyjnej korekty gleb. Wyznacza bowiem dla przypadkow T,
> t309 czas, w ciggu ktorego nalezy odprowadzi¢ z gleby wodg grawitacyjng ogra-
niczajacg doptyw do niej tlenu atmosferycznego.
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Rys. 2.3.1. Mapa potencjalnej wrazliwosci gleb ornych na hydrooksygeniczng degradacje

Zasady melioracyjnego ksztaltowania gospodarki tlenowej gleb

Zasady melioracyjnego ksztattowania gospodarki tlenowej gleb, jako rekapi-
tulacje przedstawionego materialu, przedstawiono w postaci uproszczonego
schematu (Tab. 2.3.1). Przedstawia on powigzanie omowionych parametrow ze
stanami trojfazowego uktadu gleby i jej zdolno$¢ produkcyjng, ktore wyznaczajg
potrzebe, rodzaj oraz cel korekty warunkow powietrzno-wodnych w glebie za
pomoca zabiegdw melioracyjnych.

Jak wynika z tej tabeli, przedstawiony materiat skupia si¢ glownie na bada-
niach i znaczeniu warunkow okreslonych przez Eh <+ 600 mV. Dla przypadkéw
Eh >+ 700 mV dominante w odniesieniu do uprawianych roslin stanowi niedobor
wody. Tak tez parametryzowane sg systemy nawadniajace. Rownolegte dziatania
nawodnien gleb mineralnych jako czynnika chronigcego je przed nadmierng mi-
neralizacjg substancji organicznej oraz mozliwoscig sekwestracji wegla wymaga
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dalszych badan wyznaczajacych melioracyjng poprawe ekologicznej kondycji
gleb uprawnych.

Tabela 2.3.1. Uproszczony schemat gospodarki tlenowej gleby

Stan Miernik . Energetyczne Zdolno$é Melioracyjna
trojfazowego natlenienia DZZ;[; 2;};(1:331?16 rea:kc.Je l(litlim.?_ produkcyjna sz;};nuar.llll(zéa;;]a
nia i redukcji
uktadu gleby gleby E; gleby tlenowych
i Dominacja
Nadmiar tlenu procesow Konicczna
Nieréwnowazny produkcyjnego utleniania Ograniczona 1767 Stosowa-
z dominacjg > +700mv  Pr#Y ograniczonej i wzmozona ubytkiem Flie nawodnich
fazy gazowej ilo$ci nasyconego mineralizacja substancji utrzvmuiacyeh
nad ciekla tlenem roztworu materii orga- organicznej t}zll n 15]3\7\}7/
glebowego nicznej s
Zréwnowazony Swobodne
) ] zapas tlenu oddychanie
Rownoyvazyy - +700 mV produlfcyjnego w t!enqwe korzepi Optymalna dla i
odpowiadajgcy 4600 mV powietrzu i w i mikroorgani- danej gleby Nie wymagana
PPW roztworze glebo- zméw glebo-
wym wych
Oddychanie
tlenowe korzeni Dopuszczalna
i mikroorgani- przez stosovya:
Zapas tlenu zméw glebo- nie odwodnien
. wych do wy- Optymalna dla zapobiegaja-
produkcyjnego ' .
+600 mV oeraniczony do czerpania danej gleby z cych powstawa-
+400 mV g Y dostepnego tendencja do niu stanow
roztworu glebo- epneg - .
wego tlenu moleku- ograniczenia CPW na gle-
Nieréwnowazny larnego w bach O,b?r dzo
Z nienaruszong roztworze WySOkl,eJ pro-
faza stala — glebowym dukeyjnosei
odpowiadajacy
CPW Beztlenowe Wssl:(?szsazgir:ez
oddychanie ko- odwodnict
nieZ e;;())z?llt(lsn};e_ fzent, pozys- Ograniczona ograniczajacych
1400 mV P Y) kiwanie .tlenu nieprodukeyj- stany CPW
300 mV go dostepnego z przez mikro- nym ubytkiem . bicoai
redukcji azota- organizmy z azotu 1zapobicga)g-
now redukcji azota- cych stra'tom
oW nawozow
azotowych
Konieczna
Lo : przez stosowa-
Nieréwnowazny Zapas tlenu Pozysklwan@ Ogranlczqna nie odwodnien
: : : tlenu w procesie toksykacja A
Z naruszeniem nieprodukcyjne- p likwidujacych
: <+300 e redukcji przez roztworu
fazy statej — go z redukeji . - stany CPW
cada mV : mikroorgani- glebowego . S
odpowiadajacy tlenkéw manganu . - . i zapobiegaja-
o zmy glebowe i obumieraniem N
CPW i zelaza Korzeni cych degradaciji

gleb
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Zakonczenie

Przedstawiony w tym rozdziale oryginalny materiat uzyskano w ramach kil-
kunastoletniej wspotpracy pracownikow Instytutu Agrofizyki PAN w Lublinie
i Instytutu Melioracji 1 Uzytkow Zielonych w Falentach, ktorych nazwiska znaj-
duja si¢ w przytoczonych nizej pozycjach literatury.
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2.4. Termodynamiczny opis niektorych proceséw w roslinie
Bogustawa L.apczynska-Kordon

Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Koltataja w Krakowie

Przedmiotem badan biotermodynamiki jest uktad termodynamiczny — dowol-
ny uktad makroskopowy, ktérym moze by¢ pojedyncze cialo materialne zbudo-
wane z duzej liczby atomow lub czastek, albo tez z duzej liczby dowolnych ciat
(duza liczba elementoéw), ktore poddajemy badaniu (nie jedna czasteczka wody,
ale czasteczka bialka, nie jedna czasteczka gazu, ale jeden mol tego gazu — 10*
czgsteczek). Uklad termodynamiczny jest powigzany z otoczeniem wzajemnym
oddziatywaniem. Oddzialywanie to polega na wymianie energii i masy. Ze
wzgledu na rodzaj kontaktu z otoczeniem wyrdzniamy nastepujace formy uktadu
termodynamicznego (Przestalski 2009):

— uklad otwarty — moze wymienia¢ z otoczeniem zard6wno masg i energie,

— uktad zamknigty — moze wymienia¢ z otoczeniem tylko energie,

— uklad adiabatyczny — jest szczegdlnym przypadkiem uktadu zamknigtego —
nie moze wymienia¢ z otoczeniem energii w formie ciepta,

— uktad izolowany — nie wymienia z otoczeniem ani energii, ani masy.

Wszystkie organizmy zywe, a wigc i rosliny, sg uktadami termodynamiczny-
mi otwartymi, poniewaz wymiana energii i masy z otoczeniem jest dla nich wa-
runkiem koniecznym zachowania funkcji zyciowych.

Dowolny uktad termodynamiczny zawsze znajduje si¢ w pewnym stanie, kto-
ry, ze wzgledu na kryterium stabilno$ci w czasie energii catkowitej, moze by¢
stanem réwnowagi lub stanem nierownowagi. Stan rownowagi moze by¢ (Prze-
stalski 2009):

— pely, gdy nie wystgpuja w nim zadne zmiany parametréw makro—
skopowych,

— niepely, jesli zostang zaniedbane bardzo powolne zmiany (np. szklanka
z woda, ktdra paruje w temperaturze pokojowe;j),

— stacjonarny — zachodzace w nim procesy nie zmieniaja wartoSci
makroskopowych parametréw uktadu.

Stan nier6wnowagi mozna opisac, jako stan, w ktorym zmiany parametrow sg
nagte i duze (pojawienie si¢ silnej fluktuacji) lub wystepuje istotna zmiana oto-
czenia uktadu. Jest stanem niestabilnym, ktory bez naktadu energii nie moze by¢
zachowany, poniewaz uklad termodynamiczny spontanicznie wraca do stanu
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rownowagi. Czas potrzebny do zaniku zaburzenia i powrotu do stanu rownowagi
nazywa si¢ czasem relaksacji lub zaniku fluktuacji.

Opis mikroskopowy uktadu termodynamicznego pozwala okreslic stan
wszystkich jego elementow, ale nie jest w praktyce mozliwy, dlatego w termody-
namice stosuje si¢ opis makroskopowy, ktory ogranicza si¢ do podania niewiel-
kiej liczby parametrow makroskopowych: intensywnych — majacych charakter
lokalny (temperatura, ci$nienie, gestosc), ktore w przypadku stanu rownowagi,
majg takg samag warto$¢ w catej objetosci uktadu. Najmniejsza liczba parametrow
intensywnych, niezbednych do opisu uktadu, okreslona jest liczbg stopni swobody
uktadu. Drugi rodzaj parametréw stosowanych do opisu uktadu termodynamicz-
nego, to parametry ekstensywne, ktore sa proporcjonalne do masy uktadu (obje-
tos¢, liczba moli, energia wewnetrzna, entalpia, entropia) (Dotowy 2005).

Jednym z najwazniejszych poje¢ termodynamiki jest energia (energia kine-
tyczna, potencjalna itp.). Istniejg dwie wielkosci fizyczne, ktore sg rownowazne
energii — praca i ciepto, ktore sg sposobami przekazywania energii z jednego
uktadu fizycznego do drugiego. Praca i ciepto okreslaja przepltyw energii. W uje-
ciu molekularnym praca jest przekazywang energig, w celu uporzadkowania ru-
chu czastek, natomiast ciepto, powoduje ruch chaotyczny czastek (Dotowy 2005).

Uktad termodynamiczny jest opisywany za pomocg funkcji stanu takich jak:
energia wewnetrzna U, entalpia H, entropia S, energia swobodna (potencjat ter-
modynamiczny Helmholtza) F oraz entalpia swobodna, energia swobodna Gibbsa
(potencjat termodynamiczny Gibbsa) G. Wartosci tych funkcji zalezg od parame-
trow makroskopowych, okreslajacych aktualny stan uktadu termodynamicznego.

Pierwsza i druga zasada termodynamiki pozwala na sformulowanie bilansu
energetycznego analizowanego uktadu termodynamicznego.

Na podstawie pierwszej zasady termodynamiki mozna wyjasni¢, w jaki spo-
sob dochodzi do zmiany energii wewngtrznej, ktora jest rOwnowazna catkowitej
energii uktadu termodynamicznego (energii kinetycznej, potencjalnej wszystkich
elementéw uktadu). Prawo to mozna przedstawi¢ w nastgpujgcej postaci (Prze-
stalski 2009):

AU =W +Q (1)
gdzie: W — praca bezwzgledna (kJ), Q — ciepto (kJ).

Formalnie pierwsza zasada termodynamiki jest rownowazna zasadzie zacho-
wania energii — energia uktadu nie moze by¢ wytworzona z niczego. Niemozliwe
jest rowniez ,,zniszczenie” energii, energia jest przetwarzana z jednej postaci
w drugg.

Na podstawie pierwszej zasady termodynamiki mozna wyjasnia¢ bilans ener-
getyczny uktadu termodynamicznego dziatajacego w izobarycznych lub i izocho-
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rycznych warunkach. W procesie izobarycznym dostarczone ciepto do uktadu
termodynamicznego, wykorzystywane jest na zmian¢ energii wewnetrznej oraz
wykonanie pracy objetosciowej, dazacej do zachowania statego ci$nienia. Z tego
wynika definicja nowej funkcji stanu — entalpii H:

AH = AU + pAV )
gdzie: p — ci$nienie (Pa), V — objetosé (m?).

Z dostarczaniem ciepta do uktadu wigze si¢ pojecie pojemnosci cieplnej, defi-
niowanej jako ilo$¢ ciepla, jaka nalezy dostarczy¢ do uktadu, aby zwigkszy¢ jego
temperatur¢ o 1°C. W procesie izochorycznym pojemnos¢ cieplng definiuje si¢
w nastepujacy sposob (Przestalski 2009):

oU
C =— 3
v o7 3)
a w procesie izobarycznym:
oH
C =— 4
v ar 4

Druga zasada termodynamiki odnosi si¢ do funkcji stanu — entropii, S, wska-
zuje kierunek rozwoju proceséw zachodzacych w przyrodzie. Drugg zasadg ter-
modynamiki mozna sformutowaé nastepujaco:

»Zmiana entropii, bedaca wynikiem nieodwracalnego procesu fizycznego za-
chodzacego w uktadzie izolowanym, jest zawsze dodatnia, AS > 0”. W szczegol-
no$ci w procesie quasi-statycznym, przy zalozeniu, ze jest odwracalny, zmiana
entropii (Przestalski 2009):

Q.
dS = Zclem 5
T )

gdzie: T — temperatura bezwzgledna, K.

W termodynamice statystycznej entropi¢ definiuje si¢ poprzez wprowadzenie
pojecia makrostanu i mikrostanu. Dla kazdego uktadu termodynamicznego mozna
okresli¢ pewien stan makroskopowy, ktéry moze by¢ opisany zbiorem parame-
trow makroskopowych. Makrostan moze by¢ osiggany na wiele sposobow, po-
przez tzw. mikrostany. Zgodnie z definicja podana przez Boltzmana, entropia
S uktadu termodynamicznego, znajdujacego si¢ w okres§lonym stanie makrosko-
powym, moze by¢ opisana nastepujacg zaleznoscig (Przestalski 2009):
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C = kin®2 (6)

gdzie: Q — liczba mozliwych mikrostanéw uktadu termodynamicznego,
k — stata Boltzmanna, rowna 1,38-10% JK .

Wprowadzono zatem inne funkcje termodynamiczne, umozliwiajgce doktad-
niejszy opis mikrostanu uktadu termodynamicznego (Slosarek 2011):

— energi¢ swobodng Helmholtza:

C=U-TS N

— energi¢ swobodne Gibbsa:
G=H-TS (8)

Kierunek zmian wyznaczajg tzw. potencjaty termodynamiczne. Zmiany po-
tencjatéw termodynamicznych okreslajg kierunek proceséw zachodzacych
w uktadzie termodynamicznym. W termodynamice chemicznej, gdzie podstawo-
wym uktadem termodynamicznym jest mieszanina czgstek réznego rodzaju, pod-
stawowym potencjalem termodynamicznym jest energia swobodna Gibbsa. Dla
uktadu otwartego jest on funkcjg parametrow intensywnych — temperatury T,
ci$nienia p oraz liczby czasteczek okreslonego rodzaju n znajdujacych sie w mie-
szaninie chemicznej. Na podstawie tego rdéwnania wyprowadzono zalezno$¢ no-
wej postaci, zwana rownaniem Gibbsa-Duhema (Slésarek 2011):

SdT—Vdp-l—Zl’lidlul— =0 (9)

gdzie: n; — liczba moli sktadnika i, kmol, p; — potencjat chemiczny sktadnika i.

Rosliny stanowig uktad termodynamiczny otwarty, wiclofazowy, o budowie
tkankowej. Procesy termodynamiczne mozna rozpatrywac¢ w pojedynczej komor-
ce, jak tez w tkankach 1 w catej roslinie pod wptywem wzajemnego oddzialywa-
nia otoczenia na uktad termodynamiczny zachodza w komoérce, w tkankach a oto-
czeniem. Procesy te zwigzane sg z wymiang energii i masy w roslinie w wyniku
procesow dyfuzyjnych oraz przemian chemicznych i fazowych w komodrkach.

Roslina jest uktadem molekularnym nierownowagowym. Taki uktad termo-
dynamiczny dazy samorzutnie do osiggnigcia rownowagi. Czas potrzebny na
osiagniecie procesu jest bardzo dlugi. Proces ten nie jest sekwencja przemian
w catym ukladzie w sposob jednorodny. W ukladzie mozna okresli¢ obszary
W przestrzeni rzeczywistej lub w przestrzeni stanéw energetycznych, w ktorych
mechanizmy fizyczne doprowadzajg uktad do rownowagi cze$ciowej. Mozna
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wyr6zni¢ procesy bardzo szybkie, wolne 1 bardzo wolne. Druga zasada termody-
namiki wskazuje kierunek tych przemian, ale nie umozliwia pelnego wyjasnienia
przemian zachodzacych w ukladzie termodynamicznym, jakim jest organizm
zywy. Wskazuje tylko na nieodwracalno$¢ proceséw zachodzacych w tym ukta-
dzie (Przestalski 2009).

Takie mozliwo$¢ daje nowe podejscie, ktore nazywa si¢ termodynamika nie-
rownowagowg lub termodynamika procesow nieodwracalnych. Analizuje ona
uktady makroskopowe, ktore osiggnely etap czeSciowej rownowagi i zaklada, ze
wszystkie prawa opisujace relacje pomigdzy parametrami makroskopowymi oraz
funkcjami stanu okreslonymi w termodynamice klasycznej, obowigzujg w stanach
rownowagi czesciowe;.

Zaktada si¢, ze roznice pomiedzy stanem roOwnowagi czesciowej wybranego
poduktadu a stanem rownowagi pelnej jest nieduza. Procesy, mechanizmy dziata-
jace pomiedzy poduktadem a pozostala czescig uktadu termodynamicznego sa
powolne. Mechanizmy te regulujg np. przeptywem energii, w celu wyré6wnania
temperatur, masy dla wyré6wnania stezen czasteczek lub tadunku, zeby zlikwido-
waé np. napigcia elektryczne. Mechanizmy te opisuje liniowa termodynamika
proceséw nieodwracalnych. Relacja pomigdzy przeptywem, strumieniem J; a silg
termodynamiczng, ktorg moze by¢: rdznica temperatur, roznica stgzen, roéznica
potencjatow elektrycznych ma posta¢ (Poniewski i in. 2008):

Ji=L;X; (10)

gdzie: Lj — wspolczynniki kinetyczne lub fenomenologiczne, X — sily termo-
dynamiczne.

Poszczegodlne przeptywy moga zachodzi¢ w tym samym czasie 1 wzajemnie
na siebie wplywac. Stopien sprzezenia gy, pomi¢dzy przeptywem i oraz k opisuje
WZOr:

_ Ly
LLy,

9 (11)

Zgodnie z zasadg Onsagera (zwang czasami czwartg zasadg termodynamiki)
pomiedzy wspotczynnikami kinetycznymi wystepuje zalezno$¢:

Ly =1Ly (12)

W roélinie, jako jednym z uktadéw biologicznych, wszystkie rodzaje przepltywu
majg istotne znaczenie dla zycia rosliny. Przeptywy te to glownie procesy dyfuzyj-
ne i przeptyw osmotyczny, jako szczeg6lny przypadek dyfuzji, jesli wystapi roznica
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stgzen w poszczegolnych fragmentach uktadu. Proces dyfuzji jest opisany roéwna-
niem, ktore jest matematycznym zapisem Il prawa Ficka (Slosarek 2011):

oc 2
5=—DV c (13)

gdzie: D — wspotezynnik dyfuzji translacyjnej, m* s, ¢ — stezenie.

Znak minus oznacza, ze rownanie opisuje dyfuzje z obszaréw o wickszym
stezeniu do obszarow o mniejszym st¢zeniu.

Osmoza natomiast jest to proces fizyczny, ktory pojawia si¢ na polprzepusz-
czalnej blonie umieszczonej pomiedzy dwoma roztworami koloidalnymi. Pot-
przepuszczalno$¢ blony oznacza, ze przenikaja przez nig z tatwosciag czgstki fazy
rozproszonej. W organizmach zywych btong potprzepuszczalna stanowi dwuwar-
stwowa btona lipidowa otaczajagca komorke. W komorkach tych organizmow
wyksztalcily si¢ zatem specjalne uktady molekularne, zwane blonowymi uktada-
mi transportujgcymi. Dla zobrazowania procesu osmozy mozna przeanalizowaé
uktad, ktorym jest naczynie przedzielone btong potprzepuszczalng. Z jednej stro-
ny blony naczynie wypekione jest substancjg zbudowang z matych czasteczek A,
latwo przenikajacych przez btong, a w drugiej cze$ci znajduje si¢ substancja
o duzych czasteczkach B, co powoduje przeplyw czasteczek A na drugg strong
btony, Sita termodynamiczng decydujaca o przeptywie masy w warunkach osmo-
zy jest réznica potencjatow chemicznych jakich$ czasteczek A po obu stronach
btony. Potencjat chemiczny czasteczek A po stronie tej substancji opisuje wzor
(Slésarek 2011):

p=p +inx, (14)

Poniewaz stezenie czasteczek A po stronie sktadnika B jest mate, powoduje to
ciggly ich naptyw i wzrost objetosci od strony sktadnika B i jednoczes$nie napre-
zenie blony potprzepuszczalnej. Naptyw sktadnika A moze zosta¢ zahamowany
jedynie oporem btony na odksztatcenia. W ten sposob w blonie pojawia si¢ na-
prezenie spowodowane ci$nieniem osmotycznym, w przypadku ro$liny — turgor.
Warto$¢ tego cisnienia okreslona jest prawem van Hoffa (Slésarek 2011):

m-R ¢, (15)

gdzie: Cp — stezenie makroczasteczek B.



72

Odpowiednikiem btony potprzepuszczalnej w $rodowisku naturalnym jest
btona lipidowa. Jesli btona lipidowa oddziela komoérke od otoczenia bardzo ubo-
giego w sole, nastepuje naptyw wody do wnetrza komorki. Taki roztwor jest hi-
pertonicznym. Komorki roslinne sg zwykle hipertoniczne wzglgdem $rodowiska.
Naptyw wody do wnetrza tych komorek generuje ci$nienie wewnetrzne — turgor.
W komorce za utrzymanie odpowiedniego turgoru jest wakuola, ktora jest oto-
czona blong lipidowg zwang tonoplastem.

Podstawg bilansu energetycznego w organizmie Zywym jest wymiana energii
swobodnej AG, ktéra opiera si¢ na transformacji energii chemicznej zmagazyno-
wanej w czasteczkach — nosnikach energii. Za przyktad takiej transformacji moze
postuzy¢ dziatanie tzw. motorow molekularnych, czyli biatek takich jak miozyna,
kinezyna i dyneina , ktore konwertujg energi¢ chemiczng w energi¢ mechaniczng.
Zmagazynowana energia chemiczna wykorzystywana jest rowniez do aktywnego
transportu w pompach jonowych oraz w procesach biosyntezy (Slosarek 2011).

Rosliny pozyskujg energi¢, gromadzong w nosnikach energii, w procesie foto-
syntezy. Nalezg one do organizméw fototropicznych, w ktdrych proces transfor-
macji energii $wietlnej odbywa si¢ w chloroplastach. Proces fotosyntezy definiuje
si¢ jako proces wychwytywania i magazynowania energii $wietlnej, ktora w dal-
szym etapie jest wykorzystywana do podtrzymywania okreslonych procesow
biochemicznych w komoérce zywej. Do wychwytywania energii wykorzystywane
sg barwniki fotosyntetyczne, w szczegdlnosci czasteczki chlorofilu, a procesy
chemiczne towarzyszace przetwarzaniu energii $wietlnej opierajg si¢ na reakcjach
przenoszenia elektronu (Rys. 2.4.1).

Fotosynteza sprz¢zona jest z fosforylacja (biosynteza ATP). Wydajnos¢ foto-
syntezy i oddychania w komoérce wynosi 20-30%, a pozostata czgs¢ energii (70-
80%) ulega rozproszeniu w postaci ciepta. W ujeciu biotermodynamiki jest to
proces przetwarzania energii Swietlnej w energi¢ chemiczng. Zachodzace podczas
tego procesu reakcje redoks zwigkszajg entropie, a wigc potencjalnie, czgsto tez
faktycznie, sg samorzutne. W komoérkach zywych, ktore stanowig uktad termody-
namiczny otwarty, reakcje redoks pozostaja w powigzaniu z fosforylacja, ktora
obniza entropi¢ (Rys. 2.4.2) (Przestalski 2009).
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Rys. 2.4.1. Przebieg procesu fotosyntezy Zrodto: Dotowy 2005
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Rys. 2.4.2. Schemat sprz¢zenia reakcji redoks z fosforylacja

Waznymi, z punktu widzenia termodynamiki, procesami zachodzacymi w ro-
$linie sg przewodzenie wody i transpiracja. Woda stanowi srodowisko wszystkich
reakcji chemicznych, zachodzacych w roslinie, a takze $rodek transportu we-
wnatrzustrojowego (substancji odzywczych, witamin, enzymow). Uczestniczy
w regulacji parametrow uktadu takich jak: temperatura i ciSnienie osmotyczne.
Utrzymuje tez odpowiednie wymiary i ksztatty komorek, a zatem warunkuje jedr-
no$¢ komorki (tzw. turgor). Mechanizm przewodzenia wody zwigzany jest ze
zjawiskami osmozy i transpiracji, decydujacymi o wymianie wody mig¢dzy ko-
morka a jej srodowiskiem zewnetrznym. Potencjat wody lisci, ktory jest konse-
kwencjg transpiracji — umozliwia transport wody do goérnych czesci rosliny. Par-
cie korzeniowe, polegajgce na przemieszczaniu wody w kierunku naczyn, zwig-
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zane z zuzyciem energii przez rosling, jest dodatkowym mechanizmem wymusza-
jacym transport wody w kierunku li§ci, poprzez system naczyn przewodzacych
(Przestalski 2009).

Zmiana energii w ukladzie termodynamicznym jakim jest roslina, spowodo-
wana jest wykonywang pracg nad uktadem lub przez uktad: chemiczng, zwigzana
z biosynteza wigzan w makroczasteczkach, osmotyczna, okreslajaca zdolnosé
komorek do wychwytywania z otoczenia i gromadzenia w swym wnetrzu sktad-
nikow pokarmowych, umiejetnos¢ wychwytywania badz wydalania jonow wbrew
gradientowi stezen (pompa jonowa) w roéznych cze$ciach samej komorki (np.
mitochondria — cytoplazma, cytoplazma — jadro), mechaniczng, zwigzang np.
zruchami elementow komorki w czasie mitozy (Dotowy 2005). Cze$¢ energii
niewykorzystana do wykonania pracy ulega rozproszeniu w postaci ciepla.

Na rysunku 2.4.3 przedstawiono bioenergetyke, odnoszaca si¢ do organizméw
zywych, a zatem i ros$lin, w ujgciu globalnym:

Organizmy zywe, jakim sg rosliny stanowig globalny system energetyczny,
w ktorym zachodzace zjawiska moga by¢ wyjasniane w oparciu o prawa termo-
dynamiki klasycznej, chemicznej oraz termodynamiki nierdwnowagowe;j.

CO,

Praca

ATP [ Q
Utlenione {}
substraty > Praca
ynteza mechaniczna osmotyczna
- jJ
1

O,—>
Rys. 2.4.3. Ogdlny schemat systemu bioenergetycznego w organizmach zywych
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2.5. Przenikanie substancji przez blony komorkowe
Stanistaw Przestalski

Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Idea bton komorkowych (zwanych tez plazmatycznymi) powstata w polowie
19 w. na podstawie badan przenikania roznych substancji do wnetrza komorek
roslinnych. Bezposrednie stwierdzenie ich istnienia metoda mikroskopii optycz-
nej byto niemozliwe, poniewaz (jak si¢ pdzniej okazato) zdolno$¢ rozdzielcza
mikroskopu optycznego jest mniejsza od grubosci blony. Badania przenikania
pozwolity natomiast zasugerowac lipidowy charakter btony, poniewaz czasteczki
thuszczow przechodzily tatwo przez btong. Pierwszym fizycznym modelem btony,
opartym na badaniach Langmuira, byla warstwa monomolekularna powstajgca
spontanicznie (samoorganizacja) z lipidow na powierzchni wody (Rys. 2.5.1).

o U
¢g E § { powierzchnia
graniczna

Rys. 2.5.1. Warstwa jednoczasteczkowa na powierzchni granicznej migdzy woda i powietrzem

powietrze

woda

Jednakze napigcie powierzchniowe lipidow jest znacznie wigksze od napigcia
powierzchniowego warstwy powierzchniowej komoérek i dlatego przyjeto, ze
btona komodrkowa zbudowana jest z mieszaniny lipidow i bialek; te ostanie obni-
7aja napigcie powierzchniowe. Powstaly rozliczne modele bton, jednak Zaden
z nich nie thumaczyl zadawalajaco przenikania wody i jonéw przez btony rzeczy-
wistych komorek. Sytuacja radykalnie si¢ zmienita w latach pigcdziesigtych
XX wieku, kiedy to do badan wprowadzono mikroskopi¢ elektronowa. Dzigki
niej udato si¢ stwierdzi¢, ze btona komoérkowa w zasadzie zbudowana jest
z dwumolekularnej warstwy lipidowej i bialek dwoch rodzajow: biatek po-
wierzchniowych i biatek integralnych, przy czym te ostanie przechodza przez
btong na wskros (Rys. 2.5.2) i mogg transportowac wodg i jony.
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Rys. 2.5.2 Model mozaikowy btony

Rowniez w tym czasie stwierdzono, ze czasteczki lipidow w dwuwarstwie li-
pidowej znajduja si¢ w ruchu zaréowno w powierzchni blony jak i we wnetrzu
btony, co przenosi si¢ na ruch biatek w powierzchni btony i co nosi nazwe ptyn-
nosci btony. Btona komoérkowa w ogdlnosci jest tworem bardzo ztozonym. Bada-
nia bton, zaréwno ze wzgledow podstawowych jak i praktycznych, rozwijaja si¢
na $wiecie intensywnie w tysigcach laboratoriow. Wykorzystuje si¢ w nich calg
plejade metod fizycznych takich jak np. metode warstw monomolekularnych, rent-
genowskiej analizy strukturalnej, mikroskopii elektronowej, mikrokalorymetrii,
spektroskopii jadrowego rezonansu magnetycznego i elektronowego rezonansu
paramagnetycznego, spektrofotometrii FT IR, izotopowe, tatkowa (patch clamp)
iinne. W wyniku tych badan pojawit si¢ tzw. model pltynnej mozaiki, ktory po
roznych modyfikacjach jest aktualny do chwili obecnej (Rys. 2.5.3). Wewnatrz
zywej komorki znajduje si¢ wiele roznych substancji; szacuje si¢ ich liczbe
(w zalezno$ci od rodzaju komérki) na 10'2-10"* atomoéw, natomiast grubos¢ btony
wynosi $rednio okoto 10 nm.

cukrowce

biatko integralne
dwuwarstwa lipidowa

biatko powierzchniowe

Rys. 2.5.3. Mozaikowy model blony biologicznej
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Niezaleznie od lipidow i bialek wystepuja w btonie r6zne atomy i czasteczki
(makroczasteczki), woda, jony i inne. Sg one zdolne do tworzenia réznych struk-
tur i biorg udzial w reakcjach biochemicznych. Przyktadem struktur, jakie tworza
lipidy w zalezno$ci od ksztattu ich czasteczek sa mono-i dwuwarstwy, micele,
liposomy i inne (Rys. 2.5.4).

Ptaska dwuwarstwa lipidowa Micela
Rys. 2.5.4. Struktury tworzone przez lipidy

Znaczenie blon. Do najwazniejszych funkcji bton naleza funkcje transporto-
we (oprocz funkcji ochronnych, bez ktorych Zzadna komorka nie moze istniec,
funkcji energetycznych odpowiedzialnych m. in. za oddychanie i fotosynteze,
funkcji elektrycznych odpowiedzialnych m. in. za powstawanie impulséw ner-
wowych). Funkcja transportowa zwigzana jest z przenikaniem substancji przez
btony plazmatyczne i btony organelli komérkowych. Do wnetrza komorek wnika-
ja rézne substancje, a wigc czastki pozywienia, w szczegdlnosci czastki nawozow,
leki i wiele innych, zar6wno pozytecznych jak i szkodliwych. W strong przeciwng
transportowane sa produkty rozktadu. Btona komoérkowa reguluje ten transport
zapobiegajac autodestrukcji, jesli tylko stezenia substancji toksycznych nie prze-
kraczajg okre$lonych warto$ci. Jesli natomiast warto$¢ stezenia przekroczy moz-
liwosci obronne btony, ulega ona zniszczeniu, co w konsekwencji prowadzi do
zniszczenia calej komorki oraz ewentualnie catego organizmu wielokomorkowe-
go. Znajomos$¢ procesow membranowych 1 wykorzystanie tej znajomosci jest
coraz szersza w medycynie i ochronie §rodowiska, natomiast, jak sadz¢, w na-
ukach o zywieniu membranologia jest wykorzystywana ponizej swoich potencjal-
nych mozliwosci.

Przenikanie. Przenikanie substancji przez blony biologiczne Zywych organi-
zmow odbywa si¢ stale. Procesy transportu w zaleznos$ci od réznych czynnikow
majg roézny charakter. W celu uporzadkowania problemu dzielimy je na kilka
klas, przy czym w réznych opracowaniach te klasy sa rozne. W tym opracowaniu
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wszystkie procesy dzielimy na procesy przenikania biernego i procesy przeni-
kania aktywnego. Opisujemy je z reguly w oparciu o zasady termodynamiki.
W szczegdlnosci, wykorzystujac zasady liniowej termodynamiki proceséw nie-
odwracalnych mozemy procesy stacjonarne przedstawi¢ w do$¢ prosty sposob.
Uwazamy, ze dany proces jest znany, jesli znamy zalezno$¢ strumienia / danej
substancji od bodzca X wywotujacego proces:

I=f(X) (D

Procesy bierne. Przenikanie bierne jest procesem niezaleznym od zmian
energetycznych, jakie zachodza w badanym obiekcie. Do procesow biernych zali-
czamy dyfuzje¢ prosta, dyfuzj¢ ztozona i dyfuzje utatwiong. Procesy bierne zawsze
sg zwigzane z dyfuzjg (cho¢ nie zawsze wyltgcznie). W najprostszym przypadku,
dyfuzji prostej, zalezno$¢ strumienia od bodzca wyraza si¢ / rOwnaniem Ficka,
ktére mozemy zapisa¢ w postaci:

I=L-X )

gdzie: L jest wspotczynnikiem fenomenologicznym odpowiadajgcym wspot-
czynnikowi dyfuzji, a X jest bodzcem dyfuzyjnym dc/dx, ktory jest gradientem
stezenia ¢ lub potencjatu chemicznego pu.

W praktyce na ogét przyjmujemy, ze dyfuzja prosta zachodzi wtedy, kiedy
stezenie ciala rozpuszczonego jest bardzo mate. Drogg dyfuzji prostej moga prze-
nika¢ substancje rozpuszczalne w lipidach, wiele lekow i inne.

Dyfuzja ztozona odbywa si¢ pod wplywem zaréwno bodzca dyfuzyjnego jak
i innych bodzcow. Wezmy np. pod uwage bodziec w postaci ci$nienia hydrosta-
tycznego. W tym przypadku pojawia si¢ dwa strumienie: strumien ciata rozpusz-
czonego 1 strumien wody, co dla procesow stacjonarnych mozna przedstawic
nastepujgco:

Ly = L Apy + Ly Ay Ly = Lyr Ay + Lyw Ay 3)

I = LApy + LrwBpwly = LorBpr + Lywliy gdzie Ly, Ly, Ly oraz Ly, sa
wspotczynnikami fenomenologicznymi, Au, jest réznica potencjatdéw chemicz-
nych ciata rozpuszczonego, a Ay, r6znicg potencjatdéw chemicznych wody. Po-
niewaz potencjaty chemiczne nie sg bezposrednio mierzalne, wigc rownanie to
przeksztatca si¢ (w sposob ktdry pomijamy), otrzymujac rOwnania rOwnowazne:

ID = LDDATC+LDvAP (4)
IV = LVDAT[ + vaAP (5)

gdzie: Lpp, Lpy, Lyp 1 Lyy sa wspotczynnikami fenomenologicznymi, A jest
roéznicg ci$nien osmotycznych, AP — rd6znicg ci$nien hydrostatycznych, I, — stru-
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mieniem dyfuzyjnym, Iy — strumieniem obj¢tosciowym (a wigc strumieniem roz-
puszczalnika wraz z ciatem rozpuszczonym, czyli catego roztworu). Wszystkie
wyrazy w tych rownaniach odpowiadajg okreslonym procesom szczegdlowym:
LppAm opisuje dyfuzje prosta; Ly AP opisuje przeptyw ciata rozpuszczonego pod
wplywem rdznicy cisnien hydrostatycznych (tzw. ultrafiltracja); LypAm oznacza
przeplyw objetosciowy pod wplywem rdznicy ci$nien osmotycznych (czyli
osmozg); Ly, AP okresla przeptyw roztworu pod wptywem roznicy ci$nien hydro-
statycznych (tzw. przeptyw hydrauliczny).
Dobrg miarg selektywno$ci bton jest stosunek

— _Lvp
o= vy (6)
zwany wspotczynnikiem odbicia. Jesli blona jest potprzepuszczalna (tzn. jest
przepuszczalna wylgcznie dla rozpuszczalnika) ,to o jest rowne 1; w tym przy-
padku btona ma zdolno$¢ pelnego rozrdzniania rozpuszczalnika od ciata rozpusz-
czonego. W rzeczywistych btonach, ktdre sg przepuszczalne i dla rozpuszczalnika
i ciata rozpuszczonego:

(7

Zdolno$¢ do rozrozniania migdzy rozpuszczalnikiem i cialem rozpuszczonym
jest zmniejszona i cialo rozpuszczone moze réwniez (cho¢ z inng predkoscig ani-
zeli rozpuszczalnik) przeptywaé przez btong. Jesli natomiast ¢ = 0, to selektyw-
no$¢ btony zanika catkowicie. Rozwazania tu przedstawione odnoszg si¢ nie tylko
do komorek, ale mogg by¢ wykorzystywane w zagadnieniach makroskopowych,
np. w oczyszczalniach $ciekow.

Dyfuzja ulatwiona (bierny transport no$nikowy). Pewne substancje przenikaja
biernie przez bton¢ niezgodnie z prawami dyfuzji prostej i ztozonej, tzn. nie wy-
magaja dostarczenia energii metabolicznej, a zalezno$¢ migdzy strumieniem
i bodZzcem nie jest liniowa. Przyktadem moze stuzy¢ transport glukozy poprzez
btony erytrocytdw. Zachodzi on z duzg predkoscia w porownaniu z predko$cia
poprzez warstwe lipidowa i charakteryzuje si¢ nasyceniem. Ten rodzaj transportu
thumaczymy istnieniem no$nikow. Jesli wszystkie nosniki zostang zaangazowane
W proces transportu, to zwigkszenie strumienia substancji transportowanej nie
moze przyspieszy¢ procesu. Nosnikiem jest substancja, ktéra razem z substancja
transportowang przenika biernie btone, a nast¢pnie si¢ od niej odtacza. Oprocz
no$nikéw ruchomych istniejg nosniki nieruchome o ksztalcie kanatu; to sg kanaty
bierne roznigce si¢ zasadniczo od kanatow aktywnych, ktore wystepuja w proce-
sach transportu aktywnego.

o~~~

o, =
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Transport aktywny substancji przez btony odgrywa szczegdlnie znaczacg role
w funkcjonowaniu zywych organizméw, poniewaz kontroluje podstawowe proce-
sy bioenergetyczne, takie jak fosforylacja fotosyntetyczna, fosforylacja oksyda-
cyjna, aktywne przenikanie jonéw, weglowodoréw, aminokwasoéw 1 ma decydu-
jace znaczenie w powstawaniu impulsoOw nerwowych, skurczu mig¢snia i wielu
innych procesach biologicznych. Transport aktywny definiujemy jako transport
substancji zwigzany z naktadem energii metabolicznej. Na ogot proces aktywny
odbywa si¢ w kierunku od st¢zenia mniejszego do stezenia wigkszego, a energia
zuzyta na realizacj¢ takiego procesu moze pochodzi¢ np. z takiego zrddta, jakim
jest hydroliza ATP. Kanaly zaro6wno w biernym transporcie no$nikowym, jak
1 w transporcie aktywnym uformowane sg z biatek, ale dziatajg roéznie.

W podsumowaniu mozna zauwazy¢, ze blona komorkowa i jej funkcje
(w szczegblnosci funkcja transportowa) decydujg o zachowaniu si¢ zywej komor-
ki i uktadow wielokomoérkowych, a wigc ostatecznie o zyciu.
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2.6. Uklad gleba-roslina-atmosfera jako kontinuum
Cezary Stawinski, Jaromir Krzyszczak, Krzysztof Lamorski

Instytut Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego PAN w Lublinie

DEFINICJA — ,, Kontinuum gleba-roslina-atmosfera” jest konceptem, w kto-
rym Srodowisko traktowane jest jako droga transportu wody oraz energii z gleby,
z udziatem roslin i zwierzgt do atmosfery.

Po raz pierwszy pojecie ,.kontinuum gleba-roslina-atmosfera” (SPAC — Soil-
Plant-Atmosphere-Continuum) uzyte zostalo w roku 1966 przez Philipa (Philip,
1966). Zgodnie z jego koncepcja, SPAC zawiera trzy gldwne podsystemy — glebe,
biocenoze (fitocenoze oraz zoocenozg) oraz otaczajaca je atmosferg — tworzac je-
den, fizycznie zintegrowany, dynamiczny system, w ktérym procesy przeptywu
energii oraz obiegu materii zachodza rownocze$nie. Wymienione podsystemy od-
grywaja jednak zupetlie odmienng role¢ w ,.kontinuum gleba-roslina-atmosfera”.

Relacje gleba-woda-ros$lina

Rola gleby w ,.kontinuum gleba-roslina-atmosfera” jest kluczowa. W warun-
kach naturalnych na glebe wplywajg gtdéwnie czynniki klimatyczne. Nalezg do
nich na przyktad, temperatura powietrza, nastonecznienie, predko$¢ wiatru czy
procesy ewaporacji wody z powierzchni gleby. Wymienione czynniki wplywaja
na zmiany temperatury gleby. Nalezy zaznaczy¢, ze stopien naslonecznienia
wplywa jedynie na tempo wzrostu temperatury gleby, podczas gdy inne czynniki
mogg wpltywaé na tempo tak jej wzrostu, jak i spadku (w zalezno$ci od panuja-
cych w danej chwili warunkéw klimatycznych). Z kolei temperature gleby deter-
minujg jej wlasciwosci: pojemno$¢ cieplna oraz przewodnos¢ cieplna. Zwykle,
w warunkach naturalnych, warunki transportu ciepla sga r6zne dla r6znych miejsc
w profilu glebowym, co spowodowane jest przestrzennymi niejednorodnosciami
wlasciwosci cieplnych gleby. W wyniku tego powstaje przestrzenny rozktad tem-
peratur w glebie. Jednocze$nie strumien masy zalezy nie tylko od temperatury
gleby, ale rowniez od gradientu tej temperatury i sieci poréw, ktora jest bardzo
skomplikowana i ktorg niezwykle cigzko jest poprawnie opisa¢. Do innych me-
chanizmow transportu masy i energii w glebie mozna zaliczy¢: dyfuzje plynu
molekularnego, dyfuzje par molekularnych, przeptyw kapilarny, transport kon-
wekcyjny, procesy ewapotranspiracji i kondensacji wraz z utajonym przeplywem
ciepla, przeptyw hydrodynamiczny oraz ruch wymuszony grawitacjg. Dominujg-
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cy w danym materiale w okreslonych warunkach klimatycznych mechanizm
transportu jest zwykle nieznany. Bardziej prawdopodobne jest, Ze transport masy
1 energii jest wynikiem kombinacji wielu badZ przynajmniej kilku mechanizméw.
Obecnie nie istnieje ogolna teoria transportu ktérg mozna byloby zastosowaé do
opisu cial porowatych we wszystkich mozliwych warunkach. Z powodu powyz-
szych komplikacji konkretne modele wymagaja wielu zalozen ograniczajgcych
ich stosowalnos¢, a takze duzej ilosci danych eksperymentalnych do walidacji.

Na podsystem zwigzany z glebg skladaja si¢ trzy gtowne skladniki: czastki
state (mineraly i materia organiczna), woda z rozpuszczonymi w niej substancja-
mi chemicznymi oraz powietrze. W zaleznosci od rozktadu granulometrycznego
i struktury gleby, zawarto$¢ procentowa powyzszych sktadnikow moze by¢ zna-
czaco rozna. Jednoczesnie rosliny, a wlasciwie ich systemy korzeniowe, do roz-
woju wymagaja stanu subtelnej rownowagi miedzy trzema wymienionymi glow-
nymi sktadnikami gleby. W szczegdlnosci rownowaga pomigdzy faza ciekla
a gazowg jest niezwykle istotna, poniewaz odpowiada za aktywnos$¢ korzeni. Po-
mimo, iz gleba nie jest czynnikiem niezbednym dla wzrostu ro$lin — rosliny moz-
na uprawia¢ hydroponicznie, w warunkach sztucznych, wykorzystujac jedynie odpo-
wiednio przygotowane pozywki wodne (wod¢ z roztworami nawozow) — to jednak
zazwyczaj uprawiane sg one w glebie. Dlatego tez to wlasnie wlasciwosci gleby silnie
wplywaja na wzrost i plonowanie roslin. Wplyw ten jest dwojaki — bezposredni, po-
przez zalezno$¢ zawartosci wody 1 sktadnikow odzywczych w glebie, oraz posredni,
poprzez zmiany w procesie napowietrzania. Zmiany w procesie napowietrzania gleby
modyfikuja nie tylko ilos¢ tlenu dostepnego dla korzeni, ale modyfikujg réwniez
zakres zmian temperaturowych gleby oraz wptywaja na transport, absorbej¢ i prze-
ksztatcanie sktadnikow odzywczych.

Z kolei woda odgrywa kluczowg role w procesach wzrostu roslin. Podstawa
procesu wzrostu i rozwoju roslin sg podzialy komoérek (wzrost embrionalny),
a nastepnie ich wydhuzanie si¢ (wzrost elongacyjny). Ten ostatni proces zachodzi
w momencie, gdy kazda para utworzona w wyniku podziatu komorki zaczyna
wchiania¢ wode. Dzigki zwickszeniu plastycznej rozciagliwosci Sciany komor-
kowej wskutek rozluzniania wigzan pomig¢dzy makroczasteczkami materiatow
budulcowych, rosngce cisnienie wewnetrzne moze spowodowac rozszerzanie si¢
elastycznych $cian nowo powstatych komorek. Nastepnie rozciggnigte Sciany
komoérkowe zostajg wzmocnione kolejnymi warstwami celulozy. Ro$liny pobiera-
ja wodg z gleby wykorzystujgc system korzeniowy. Do opisu procesow transportu
wody poprzez system gleba-roslina-atmosfera niezbedna jest znajomo$¢ sktado-
wych potencjalow wodnych w rozwazanym ukladzie oraz mogacych zmienia¢ si¢
tak w czasie, jak i przestrzeni, gradientéw tych potencjatéw. Sama informacja
o potencjale wodnym gleby, ktory zdefiniowany jest jako ilo$¢ energii potrzebne;j
do catkowitego usuni¢cia wody z gleby, nie pozwala na wnioskowanie o zawarto-
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$ci wody w glebie. Wynika z tego, ze gdy rozwazany jest rozwoj ro$lin oraz ich
nawadnianie, informacja o potencjale wodnym powinna by¢ uzupeliona infor-
macjg o objetoSciowej zawarto$ci wody. Dla kazdego typu gleby objetosciowa
zawartos¢ wody oraz potencjatl wodny sg ze sobg powigzane w charakterystyczny
sposob. Graficznie zwigzek pomigdzy powyzszymi wielko$ciami prezentowany
jest w postaci krzywych retencji wodne;j.

Podsystem fitocenozy pelni w systemie gleba-roslina-atmosfera funkcje
transportu wody z gleby do atmosfery. Rosliny pobieraja wode wykorzystujac
gldwnie system korzeniowy (Baranowski i in. 2005). Mozna wyrdzni¢ kilka eta-
pOW przemieszczania wody w roslinie, czyli: absorbcje wody przez system Korze-
niowy w procesie osmozy i jej transport przez korzenie do ksylemu, nastepnie
transport poprzez ksylem w kierunku lisci (na odlegtosciach czesto przekraczaja-
cych kilka metréw), a na koncu proces transpiracji. Rosliny transpiruja w naj-
wigkszym stopniu przez aparaty szparkowe (ok. 75-90% transpiracji ogolnej), ale
takze poprzez zewnetrzng powierzchni¢ liscia (transpiracja kutykularna) oraz
przez przetchlinki (transpiracja przetchlinkowa). Niewielka ilos¢ wody bierze
udziat w reakcjach biochemicznych zachodzacych w roslinie oraz jest transpor-
towana poprzez lyko do komorek, w ktorych zachodzi proces fotosyntezy. Klu-
czowe znaczenie dla transportu wody z gleby do rosliny, a nastepnie, w wyniku
transpiracji, do atmosfery majg dwa procesy, jeden pasywny a drugi aktywny.
Proces pasywny zachodzi w przypadku intensywne;j transpiracji. Na intensywnos$¢
transpiracji wpltywa réznica pomiedzy warto$ciami potencjalu wody w roslinie
a pary wodnej w atmosferze. Potencjal wodny pary wodnej w atmosferze, przy
50% wilgotnosci wzglednej i temperaturze 20°C, wynosi —94.1 MPa, natomiast
potencjat wodny w lisciach roslin moze wynosi¢ minus kilka MPa w takich sa-
mych warunkach atmosferycznych. Tak duza rdznica potencjatow sprawia, ze
atmosfera staje si¢ ‘pompg’ i warunkuje transport wody z roslin do otaczajgcego
je powietrza. Ubytek wody w ro$linach uzupekiany jest przez nie wodg zawarta
w glebie. Woda paruje z ro$lin poprzez pory w $cianach komérkowych mezofilu
oraz kutikuli. W porach tych, w wyniku napi¢cia powierzchniowego, tworzg si¢
meniski wkleste. To z kolei obniza ci$nienie ponizej atmosferycznego i wymusza
transport wody w gore rosliny poprzez ksylem. Cisnienie powodowane przez
zjawiska kapilarne moze wynosi¢ nawet —3 MPa. Powyzszy mechanizm nosi
nazwe kohezyjnego mechanizmu pobierania i transportu wody przez rosliny. Me-
chanizm aktywny zwigzany jest z kolei ze zjawiskiem parcia korzeniowego. Zja-
wisko to jest wynikiem rdznic potencjatu wodnego roztworu w ksylemie korze-
niowym (wyzsze st¢zenie) a roztworu glebowego w glebie (nizsze stgzenie). Za
transport wody z gleby do korzeni odpowiedzialny jest przeptyw osmotyczny.
W przypadku gdy zasolenie gleby jest duze, stezenie roztworu w korzeniach mo-
ze by¢ znacznie nizsze niz st¢zenie roztworu glebowego. Roslina nie jest wtedy
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w stanie pobiera¢ wody z gleby. Absorbcja wody z gleby jest rowniez utrudniona
w przypadku duzej warto$ci wspotczynnika potencjalnej ewapotranspiracji i jed-
noczesnie niewielkiej dyfuzyjnosci wody glebowej. Wtedy, pomimo duzej rdézni-
cy w potencjatach wodnych gleby i rosliny, tempo przemieszczania wody w kie-
runku korzeni moze by¢ zbyt mate. Powoduje to ograniczenie ewapotranspiracji
i sprawia, ze roslina poddawana jest stresowi wodnemu. Aby wyjasni¢ zjawisko
parcia korzeniowego, zaproponowanych zostato wiele modeli, na przyktad teori¢
polprzepuszczalnych membran, teori¢ grawi-osmotyczng czy teori¢ oporowa
transportu wody.

Zagadnienie skali

Wybor sposobu opisu oddziatywan pomigdzy procesami zachodzacymi
w ,.kontinuum gleba-roslina-atmosfera” zalezy niewatpliwie od rozwazanej skali.
Wraz z rosngcym rozmiarem przestrzennym zorganizowanego zachowania gleba-
roslina (np. osuszanie gleby i/lub zamykanie aparatow szparkowych) (Anderson
iin. 2003), wzrasta rowniez wptyw powierzchni gleby na warunki atmosferyczne
oraz cyrkulacje. W opozycji do powyzszego procesu stoi system sprzezen zwrot-
nych, ktore zmniejszajg czuto$¢ przypowierzchniowych strumieni na zmiany wa-
runkow powierzchniowych. W modelach zwigkszanie skali przestrzennej opiera
si¢ na uchwyceniu sprzezen zwrotnych migdzy powierzchnig gleby a atmosferg
oraz wptywu niejednorodnos$ci powierzchni gleby na strumienie powierzchniowe.
Jednoczesnie istotne jest uchwycenie dynamiki atmosferycznej warstwy granicz-
nej, ktora wraz z rosnacg skalg przestrzenng ma coraz wigkszy wplyw na obser-
wowane zjawiska, a ktora zalezy od wymiany turbulencyjnej ciepta i momentu
pedu, oraz od czynnikow wielkoskalowych takich jak predkos¢ osiadania w at-
mosferze. Z kolei zmniejszanie rozwazane] skali przestrzennej pozwala na odpo-
wiednig parametryzacj¢ malo-skalowych proceséw fizycznych, ktore zachodza
w skalach nie dajacych si¢ poprawnie rozwigza¢ uzywajac standardowych siatek
obliczeniowych w modelach wielko-skalowych.

Wymiana gazowa w systemie gleba-roslina-atmosfera

Gleba odgrywa istotng rolg¢ w wymianie gazowej w ekosystemach ladowych.
W ostatnich latach przeprowadzonych zostalo wiele badan w celu oszacowania
emisji gazow cieplarnianych w réznych ekosystemach ladowych oraz zidentyfi-
kowania kluczowych czynnikow sterujagcych emisjg gazow. Duzym utrudnieniem
jest fakt, ze obserwowane strumienie r6znig si¢ nie tylko migdzy ekosystemami,
ale takze w obrgbie ekosystemow obserwuje si¢ znaczng ich zmienno$¢ prze-
strzenna, jak i czasowa. W zwigzku z tym modelowanie odgrywa kluczowg rolg
w skalowaniu wynikéw uzyskanych poprzez monitoring stosunkowo niewielkich
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obszarow na powierzchnie wigksze — regiony, a finalnie nawet na skalg globalng.
Dzigki modelowaniu bgdziemy jednoczesnie w stanie przewidzie¢ skutki nastepu-
jacych zmian klimatycznych, a takze zaplanowac zmiany w zagospodarowaniu
terenow na poczet przysztych emisji gazow cieplarnianych.

Glownym komponentem zapotrzebowania gleby na tlen jest mikrobiologiczne
oddychanie gleby oraz oddychanie korzeni roslin (Stgpniewski i in. 2005). Wktad
do oddychania pochodzacy od mezofauny, a takze ilo$¢ tlenu potrzebnego do
reakcji chemicznych zachodzacych w glebie, jest zwykle znikomy i zazwyczaj
w rozwazaniach pomijany. Dlatego tez termin zapotrzebowania gleby na tlen jest
uzywany zamiennie z tempem oddychania gleby. Z kolei tempo oddychania gleby
jest czgsto wyrazane jako produkcja dwutlenku wegla przez glebg, poniewaz
w warunkach oddychania aerobowego objetos¢ pochtanianego tlenu jest rowna
objetosci produkowanego dwutlenku wegla. Intensywno$¢ oddychania korzeni
ro$lin jest o dwa rzedy wigksza niz mikrobiologiczne oddychanie gleby. A wiec
korzenie sg kanatami wyzszego zapotrzebowania na tlen wbudowanymi w znacz-
nie mniej aktywng matrycg glebowa. Zapotrzebowanie gleby na tlen zmniejsza si¢
wraz z gltebokos$cig, poniewaz tak mikrobiologiczne oddychanie gleby, jak i ge-
stos¢ korzeni, maleja wraz z glebokoscia.

Strumienie masy w systemie gleba-roslina-atmosfera

Wcigz posiadamy ograniczong wiedz¢ na temat szczegotow dotyczacych
strumieni masy w systemie gleba-roslina-atmosfera. Kilka lat temu (Schroll
i Kuehn 2004) opracowana zostata metoda oraz system pomiarowy do okreslania
bilansu masy zwigzkoéw organicznych oznaczanych izotopem C14 wegla. W me-
todzie tej wykorzystane zostaty lizymetry do oszacowania strumieni wegla C14
pochodzacych z gleby oraz roélin. Inne metody wykorzystywaly §ledzenie stabil-
nych izotopdéw tlenu w celu uzyskania informacji o wykorzystaniu wody w drze-
wach orzechowych (Lauteri i in. 2006) oraz $ledzeniu izotopow jodu w roslinach
(Muramatsu 1 in. 1995). Waznym aspektem transportu zwigzkow chemicznych
w systemie gleba-ro$lina-atmosfera jest zjawisko fitoremediacji. W badaniach
dotyczacych izomeru 1,4-dioksanu (Ouyang 2002), przeprowadzonych z zasto-
sowaniem idei kontinuum roslina-gleba-atmosfera, wykazano akumulacj¢ tej za-
nieczyszczajacej srodowisko substancji na bardzo réznigcym si¢ stopniu w li-
sciach roéznych roslin. Ideg SPAC wykorzystano rowniez w badaniach fluktuacji
wegla i azotu w warunkach polowych (Mueller i in. 1997). Strumienie masy oraz
sktadniki przemiany zostaly okre§lone modelem DAISY i porownane do danych
pomiarowych. W zalezno$ci od miejsca pomiarowego zaobserwowany zostat
rézny wspotczynnik aktywnosci mikrobiologiczne;.
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Modelowanie transportu masy i energii w SPAC

Do opisu proceséw fizycznych zachodzacych w systemie gleba-ro$lina-
atmosfera wykorzystuje si¢ fizyczne rownania materialowe wyrazajace zasady
zachowania pg¢du, masy oraz energii. Do rozwigzania rownan wynikajacych
z praw zachowania i opisujacych wybrane zjawisko, na przyktad transportu wody,
soli oraz ciepta w glebie, czy odksztalcenia gleby oraz zmiany jej gestosci w wy-
niku dziatan kultywacyjnych czlowieka, niezbedna jest wiedza na temat wspot-
czynnikéw kinetycznych opisujacych badany obiekt. Ponadto, w celu weryfikacji,
niezbedna jest znajomos$¢ dynamiki badanej wiasciwos$ci fizycznej, na przyktad
wilgotnosci gleby, jej zasolenia, temperatury, oraz parametréw agroklimatycz-
nych takich jak opad, radiacja, wilgotnos¢ powietrza czy temperatura. Dlatego tez
monitorowanie parametrow badanych ukladow jest nieodzowne. Jednoczesnie
modelowanie transportu masy i energii w systemie gleba-roslina-atmosfera wyma-
ga uwzglednienia wielu réznych mechanizméw transportu w ukladzie porowatym
jakim jest gleba, w roslinach oraz z roslin do otaczajacej je atmosfery. I dlatego
modelowanie SPAC jest niezwykle trudnym zadaniem, poniewaz wiele procesow,
na przyklad transport wody i pary wodnej, ciepta, powietrza glebowego, rozpusz-
czonych soli i innych zwigzkéw chemicznych, moze zachodzi¢ jednocze$nie oraz
na siebie wptywaé. To, ktére z nich odgrywaja istotng rol¢ w modelowanym ukta-
dzie, zalezy od rodzaju zagadnienia, ktore chcemy badac.

Do najogoélniejszego sformutowania opisu transportu w wielofazowym i wie-
losktadnikowym uktadzie porowatym wykorzystuje si¢ termodynamiczny opis
proceséw nierownowagowych. Czastkowe rownania rézniczkowe opisujace pro-
cesy nierOwnowagowe po uproszczeniach moga zosta¢ sformutowane jako nieli-
niowe rownania adwekcyjno-dyfuzyjne ze Zzrédtami. Transport wody i ciepta to
podstawowe procesy, ktore musza zosta¢ uwzglednione niezaleznie od rozwaza-
nego problemu fizycznego. Dzieje si¢ tak, poniewaz prawie wszystkie parametry
fizyczne gleby zaleza od jej wilgotnosci oraz/lub jej temperatury, z kolei warunki
nieizotermiczne w glebie wplywaja na wigkszos¢ zjawisk transportu w glebie.
Transport wody opisywany jest rownaniem Richardsa:

Cw(h)% RO () (1)

gdzie: h jest potencjatem wody w glebie wyrazonej w jednostkach wysokosci
stupa wody (m H,0), z jest odlegtoscia od poziomu referencyjnego (przyjmuje

warto$ci dodatnie w dot) (m), ¢ ()= o0 jest rdzniczkowa funkcja pojemnosci
" oh

wodnej gleby (1-m™), 0 jest objetosciowa zawartosciag wody w glebie (m’-m™),
aK(h) jest funkcja przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej (m-s ).
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Z kolei za transport ciepta w glebie odpowiadaja dwa mechanizmy: przewodzenie
ciepla oraz promieniowanie cieplne. Strumien ciepta wytwarzany przez te mecha-
nizmy proporcjonalny jest do gradientu temperatury gleby. Srednia warto$¢ funk-
cji przewodnictwa cieplnego opisuje glebowe wtasciwosci transportu ciepta. Poza
przewodnictwem i radiacjg, transport ciepta moze zachodzi¢ rowniez na sposob
konwekcyjny, w wyniku przemieszczania si¢ wody w profilu glebowym. Réwna-
nie opisujgce ten typ transportu ma postac:

€. =V RN TIVT)-c,pyd 5T @

gdzie C,(h) jest objetosciowa pojemnoscia cieplng (J-m K ™), T to temperatu-
ra, A(h,T) to przewodno$é¢ gleby (W-mK™), ¢, jest cieptem wiasciwym wody
(J/kgK), a p,, jest gestoscig wody (kg-m™). g to predkoé¢ Darcy’ego wyrazajaca
predkos¢ ruchu wody w glebie, opisywana rownaniem:

G=K(hV(h-z) 3)

Podsumowanie

Idea ,kontinuum gleba-roslina-atmosfera” (SPAC) traktuje uktad zlozony
z gleby, biocenozy oraz atmosfery jako zintegrowany, dynamiczny system, beda-
cy sumg wszystkich sktadnikéw (w tym réwniez zoocenozy). Oznacza to, ze
wchodzace w sktad podsystemy oraz zachodzace w nich procesy powinny by¢
rozwazane jako sktadniki i procesy w SPAC osadzone, wzajemnie przenikajgce
si¢, potgczone ze sobg i od siebie zalezne. Dzieje si¢ tak dlatego, iz dynamiczne
wlasciwosci jednego z podsystemow SPAC majg wpltyw na wszystkie inne pod-
systemy. Skladniki i procesy mogg by¢ rozpatrywane w réznych skalach czasu
lub przestrzeni a ich matematyczny opis moze rdézni¢ si¢ w zaleznosci od istotno-
$ci sktadnikow i proceséw w danej skali.
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3.1. Wplyw wlasciwosci fizycznych i fizykochemicznych gleb na ich biosfere
Maltgorzata Brzezinska, Magdalena Frgc

Instytut Agrofizyki PAN im. Bohdana Dobrzanskiego PAN w Lublinie
Biosfera gleb

Gleba jest istotnym elementem biosfery, obejmujgcej powierzchniowe obsza-
ry Ziemi, w ktorych wystepujg organizmy zywe. Umozliwia rozwoj korzeni roslin
i jest srodowiskiem zycia réoznorodnych mikroorganizméw oraz mikro- i mezo-
fauny. Drobnoustroje pelnig szczegdlng role, bedac integralnym sktadnikiem gle-
by. Rozktadajg resztki roslinne, przeksztalcaja materi¢ organiczng, uruchamiajg
sktadniki pokarmowe ro$lin, uczestniczg w biologicznym wigzaniu azotu atmos-
ferycznego i przemianach wszystkich pierwiastkow niezbednych do zycia, roz-
ktadaja toksyczne substancje organiczne, biorg udzial w formowaniu struktury
gleby i utrzymaniu stabilnosci agregatow glebowych. DzdZzownice i inni przed-
stawiciele mezofauny przemieszczajg masy gleby, poprawiajg strukture i warunki
wodno-powietrzne oraz dostarczajg substancji organicznej.

Wiasciwoscei fizyczne i1 fizykochemiczne gleby oraz czynniki fizyczne dziata-
jace na glebe majg silny wplyw na rozmieszczenie, liczebno$¢ i procesy zyciowe
bytujacych w niej organizmow. Populacje zasiedlajagce dang glebe okreslajag cha-
rakterystyczny dla niej poziom aktywnosci biologicznej, a podobienstwo wtasci-
wosci fizycznych i fizykochemicznych réznych gleb (m.in. zawartosci materii
organicznej, sktadu granulometrycznego, pH) determinuje réwniez ich wlasciwo-
Sci biologiczne. Na przyktad w zakwaszonych glebach dominujg bakterie acido-
filne 1 grzyby, zas przy wysokich warto$ciach pH rozwijajg si¢ alkalofile. Gleby
piaszczyste, z reguly zawierajgce niewiele materii organicznej zasiedlone sg
mniej liczng populacja, z przewaga tlenowcow, zas w podmoktych glebach orga-
nicznych dominuja beztlenowce. Przyjmuje si¢ rowniez, ze gleba jest oligotro-
ficzna, uboga w sktadniki pokarmowe. Dlatego kazda dodatkowa substancja or-
ganiczna, np. resztki roslinne, bardzo silnie stymuluje aktywnos$¢ biologiczng,
prowadzac do powstania obszaréw podwyzszonej aktywnosci (hot-spots). Szcze-
golnie atrakcyjne dla drobnoustrojow sg strefy oddzialywania korzeni roslin
z uwagi na wydzieliny korzeniowe charakteryzujgce si¢ bardzo zréznicowanym
sktadem chemicznym, zwlaszcza bogactwem zwigzkow organicznych. Dlatego
tez liczebno$¢ drobnoustrojow w rizosferze jest wielokrotnie wyzsza, niz w pozo-
stalych obszarach gleby. Gleby o strukturze agregatowej, zasobne w zwigzki
prochniczne i mineraty ilaste sg liczniej zasiedlone, poniewaz drobnoustroje pre-
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feruja drobne pory o srednicy 0,8-3 pm, w ktorych sa chronione przed dziataniem
niekorzystnych czynnikéw. Z powodu swych niewielkich wymiaréw (objetosé
pojedynczej komorki bakterii wynosi ok. 1 um’), znaczna ilo§¢ mikroorganizmow
moze zasiedla¢ stosunkowo niewielkg mas¢ gleby. W kazdym gramie gleby zyja
miliardy komoérek bakterii i niewiele mniej grzyboéw, glondow i pierwotniakow.
W zyznych glebach biomasa samych bakterii i grzybow moze przekraczac tysiac
kg-ha' (Tab. 3.1.1). Szacuje si¢, ze opisane dotad gatunki bakterii i grzybow
glebowych (ok. 70 tys.) stanowig jedynie ok. 5% catego zespolu mikroorgani-
zmow zasiedlajgcych srodowisko glebowe, a przypuszczalnie ponad 1,5 min ga-
tunkoéw pozostaje jeszcze do identyfikacji (Metting 1993, Anderson 2003).

Tabela 3.1.1. Przyblizona liczebno$¢ organizméw zywych w warstwie powierzchniowej zyznej
gleby (wg: Metting 1993)

. Liczebnos$¢ Biomasa
Organizmy glebowe o na gram kg-ha !
Bakterie 10310 10%-10° 300-3000
Promieniowce 10'%-10" 107-10° 300-3000
Grzyby 10"-10" 10%-10° 500-5000
Glony 10°-10"° 10%-10° 10-1500
Pierwotniaki 10°-10" 10°-10° 5-200
Nicienie 10%-107 10-107 1-100
Dzdzownice 30-300 10-1000
Inne bezkrggowce 10°-10° 1-200

Naturalnymi czynnikami fizycznymi silnie wplywajacymi na procesy biolo-
giczne w glebie sg temperatura i wilgotno$¢ zmieniajgce si¢ w cyklach dobowych,
sezonowych i rocznych. Zakres temperatury umozliwiajacej zycie jest szeroki, od
—10°C do +110°C. W glebie bytujg drobnoustroje psychrofilne i mezofilne,
a w specyficznych ekosystemach rowniez termofilne. Wigkszo$¢ drobnoustrojow
glebowych przystosowata si¢ do naturalnej zmiennosci wilgotnosci gleby 1 jest
w stanie przetrwa¢ okresy niedoboru wody. Wilgotnos¢ gleby reguluje jednak
dostepnos¢ nie tylko wody, ale rowniez sktadnikow pokarmowych oraz gazow,
w tym tlenu czasteczkowego (O,). W odniesieniu do wymagan tlenowych, mikro-
organizmy glebowe dzieli si¢ na obligatoryjne tlenowce, fakultatywne beztlenow-
ce, mikroaerofile z optimum O, w zakresie 2-10% obj. oraz obligatoryjne beztle-
nowce, dla ktorych reaktywne formy tlenu sg toksyczne. Drobnoustroje tlenowe
wykazujg maksimum aktywnosci zyciowej przy wilgotnosci odpowiadajacej oko-
to 60% pelnej pojemnosci wodnej gleby. Aktywnos$¢ ta ulega ostabieniu zar6wno
przy obnizaniu wilgotnos$ci gleby (w wyniku ograniczenia dyfuzji substratow
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pokarmowych gdy wody jest zbyt malo), jak przy jej podwyzszaniu (w tym wy-
padku w wyniku ograniczenia szybkosci dyfuzji tlenu — dyfuzja gazéw w wodzie
wypelniajacej pory glebowe przebiega ok. 10 000 razy wolniej, niz w powietrzu)
(Glinski i Stgpniewski 1985, Paul i Clark 2000, Glinski i in. 2011).

Nadmierne uwilgotnienie gleby, a szczegolnie zalanie woda, istotnie zmienia
warunki zycia mikroorganizméw. Wskutek dos¢ szybkiego wykorzystania O,
przez tlenowce i fakultatywne beztlenowce nastgpuje hipoksja, stan obnizonego
natlenienia. Tlen pozostaly jeszcze w zamknigtych przestrzeniach i rozpuszczony
w wodzie roéwniez wkroétce ulega wyczerpaniu, a przedtuzajgce si¢ zalanie prowa-
dzi do wytworzenia anoksji. Brak tlenu implikuje postepujaca redukcje uktadu,
majacg odzwierciedlenie w obnizaniu potencjatu oksydoredukcyjnego (redoks,
Eh). Im wigcej jest tatwo dostepnej materii organicznej oraz im wyzsza jest tem-
peratura, tym szybsze sg te procesy. Po wyczerpaniu O, tlenowce przyjmujg po-
sta¢ form przetrwalnych lub ging, a dominowac¢ zaczynajg beztlenowce fakulta-
tywne. Ze wzgledu na naturalng zmienno$¢ warunkéw wodno-powietrznych gle-
by, wzgledne beztlenowce stanowia wazny sktadnik mikroflory glebowej (ok. 107
komorek na gram gleby). Beztlenowce fakultatywne oddychaja tlenem — jesli jest
dostepny — lub wykorzystujg utlenione formy pewnych zwiazkéw nieorganicz-
nych, gdy O, ulegnie wyczerpaniu. Do tej grupy nalezy wigkszo$¢ bakterii deni-
tryfikujacych — uczestniczacych w dysymilacyjnej redukcji azotanow (V) (NOs)
do N,O i N, np. Bacillus i Pseudomonas, a takze bakterie redukujace mangan
(Mn*" do Mn*") i zelazo (Fe*" do Fe*). O ile zawarto$é¢ azotandéw i manganu
w glebie zazwyczaj jest relatywnie niska, to rozne formy Fe sg w glebie dosy¢
powszechne, przez co pehnia rolg specyficznego ‘buforu’ zabezpieczajacego glebe
przed zbyt szybkim spadkiem potencjatu redoks. Przedtuzajace si¢ zalanie i nie-
dotlenienie gleby moze jednak doprowadzi¢ do spadku potencjatu redoks az do
niskich, ujemnych warto$ci. Procesy te przebiegaja przy udziale obligatoryjnych
beztlenowcow, takich jak bakterie redukujgce siarczany oraz metanogenne Ar-
chaea (produkujace metan, CHy). W warunkach beztlenowych rozwijajg si¢ réw-
niez bakterie fermentujace (np. Clostridium), dla ktorych ostatecznym akcepto-
rem elektronéw sg zwigzki organiczne. Gdy po okresie zalania nastapi odprowa-
dzenie nadmiaru wody i osuszenie gleby, umozliwiajace jej przewietrzenie, na-
stepuje ponowny rozwdj populacji tlenowcodw i stopniowe utlenienie form zredu-
kowanych. Powrdt do stanu natlenienia zachodzi szybciej w glebach luzniejszych
i wykazujacych strukture agregatowsa, niz w cigzkich glebach gliniastych. Diugo-
trwale warunki beztlenowe charakterystyczne sg dla obszaréw mokradet i pol
ryzowych (Glinski i1 Stepniewski 1985).

Poziom aktywno$ci enzymatycznej gleby bezposrednio odzwierciedla inten-
sywnos¢ procesOw metabolicznych drobnoustrojow glebowych, a zmiany funkcji
zyciowych organizméw glebowych uznawane sg za wczesny sygnat obnizenia lub
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poprawy jakosci gleby. Biochemiczne wskazniki jakosci gleby uwazane sg za
bardziej dynamiczne i czute, niz wskazniki fizyczne i chemiczne (Frac 2012).
Aktywno$¢ enzymatyczna gleby istotnie koreluje z innymi wskaznikami (np.
biomasg drobnoustrojow, respiracja, zawartoscig Cor).

Enzymy nalezace do grupy hydrolaz, np. amylaza, celulaza, fosfataza czesto
majg forme¢ zewnatrzkomorkowa. Ulegajg wowczas immobilizacji na mineratach
ilastych i materii organicznej, szczegdlnie silnie w glebach charakteryzujacych si¢
wysokim kompleksem sorpcyjnym. Immobilizacja powoduje pewna utrate ak-
tywnosci enzymdw, lecz chroni je przed denaturacjg i calkowitg utrata czynnosci
katalitycznej. Hydrolazy silniej reagujag na zmiang dostepnosci substratow czy
inhibitorow, pH i temperature, niz na warunki wodno-powietrzne gleby. Nato-
miast aktywno$¢ wewnatrzkomorkowych oksydoreduktaz regulowana jest row-
niez przez stan natlenienia gleby. Regulacja ta zawsze wynika z potrzeb energe-
tycznych komorek. Oddychanie tlenowe jest najbardziej efektywne, za§ wykorzy-
stanie alternatywnych akceptoréw dostarcza komoérce nawet kilkakrotnie mniej
energii. Dla zaspokojenia potrzeb energetycznych drobnoustroje aktywujg wow-
czas potrzebne szlaki enzymatyczne. Enzymami ulegajacymi silnej stymulacji
w warunkach niedotlenienia sg dehydrogenazy (Brzezinska 2004, Glinski in.
2011). Obecne sg w kazdej zywej komorce i biorg bezposredni udzial w metabo-
lizmie oddechowym, zatem test aktywnos$ci dehydrogenaz jest powszechnie
stosowany w badaniach statusu i jakoSci gleby. Osiaga wysokie wartosci w gle-
bach zyznych i zasobnych, a ulega obnizeniu wskutek zanieczyszczenia lub
zakwaszenia.

Mikroorganizmy zyjace w glebie reaguja na czynniki fizyczne i fizyko-
chemiczne podobnie do mikroorganizméw zyjacych w innych s$rodowiskach
i hodowanych in vitro. Charakterystyczne dla gleby jest to, ze ostabieniu lub za-
hamowaniu wzrostu okre§lonej populacji towarzyszy rozwo6j innych gatunkow
czy grup troficznych, dla ktorych zmiana warunkéw bedzie korzystna. Ztozonosé
i heterogenno$¢ uktadu glebowego zapewniajg wige cigglos¢ procesow biogeo-
chemicznych pomimo zmiennych warunkéw srodowiskowych.
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3.2. Wplyw wlasciwosci fizycznych i fizykochemicznych gleb na chemizm gleby
Jean Diatta, Witold Grzebisz

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu
Terminologia

W literaturze fachowej jak i popularnonaukowej, pojecia chemizm gleby
(z ang. soil chemical processes) i chemia gleby (z ang. soil chemistry) uzywane sa
zamiennie. Pierwsze opisuje procesy, przemiany, przemieszczanie i kinetyke po-
szczegodlnych zwigzkow chemicznych, drugie natomiast wyraza stan, ilo$¢, jakosc¢
substratow i produktow geochemicznych. Nalezy, jednak zaznaczy¢, ze w prakty-
ce, przedstawiane opracowania i opis danych empirycznych sg czesto ,,fuzjg”
wyzej wymienionych pojec, co jednakze ulatwia wyjasnienie zjawisk zachodza-
cych w heterogennym $srodowisku jakim jest gleba.

Srodowisko glebowe jest miejscem dynamicznego wspétdziatania trzech faz:
statej (ang. — solid phase — s), roztworu glebowego (ang. — soil solution) oraz
gazowej (ang. — gaseous phase — g). Roztwor glebowy traktuje si¢ jako fazg cie-
kig gleby (z ang. — aqueous phase — aq), ktora poprzez wymiang energii i materii
wspoltdziata z fazg gazowa oraz licznymi sub-fazami statymi. Zmiany w sktadzie
chemicznym roztworu glebowego sg wynikiem dynamiki proceséw zachodzacych
miedzy faza stalg a gazowa. Stan rownowagi miedzy procesami i w konsekwencji
sktadem roztworu glebowego jest funkcja czasu (Rys. 3.2.1) i wlasciwosci fi-
zyczno-chemicznych koloidow glebowych i zawartych w fazach gleby jonow.

Z agrochemicznego punktu widzenia, badania nad chemizmem gleby skupiaja
si¢ przewaznie na poszukiwaniu zaleznosci zachodzacych mig¢dzy frakcja sktad-
nika obecng w fazie statej glebie (Quantity) a aktualnie zawartg w roztworze gle-
bowym (/ntensity). Oba terminy wymagaja okreslenia merytorycznego i zdefinio-
wania wzajemnej zaleznosci funkcjonalnej (Grzebisz, 2008). Quantity (Q), czyli
przyswajalnos¢, oznacza t¢ cze$¢ sktadnika mineralnego gleby, ktorag roslina moze
potencjalnie pobra¢ lub pobiera w sezonie wegetacyjnym. Intensity (I), oznacza t¢
cze$¢ sktadnika mineralnego gleby, ktorg roslina moze pobra¢ w danym momencie
wzrostu 1 wyrazona jest jako jego dostgpnos$¢. Do tej frakcji zalicza si¢ sktadniki,
ktorych efektywny wspotezynnik dyfuzji jest wickszy od 10 “em’'s - Pojemnosé
buforowa (Buffering Capacity — BC) oznacza zdolnos¢ gleby do utrzymania (uzu-
petniania) statej zawartosci sktadnika mineralnego w roztworze glebowym.
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Rys. 3.2.1. Paradygmat czasu niezbednego do osiagnigcia stanu rownowagowego podstawo-
wych procesow reakcji w srodowisku glebowym

Wymiana i rownowaga jonowa w glebie

Kompleks sorpcyjny i jego komponenty

Fizyczne i chemiczne procesy zachodzace w glebie nalezy charakteryzowac
w odniesieniu do wielkosci glebowego kompleksu sorpcyjnego, czyli pojemnosci
wymiennej gleby w stosunku do kationow (PWK). Jest to kluczowy parametr
gleby, ktorego rozmiar jest wypadkowa interakcji migdzy koloidami mineralny-
mi, organicznymi (Tab. 3.2.1) oraz odczynu.

Tabela 3.2.1. Pojemno$¢ wymienna poszczegdlnych mineratow i substancji organicznych gle-
by (Schroeder 1984)

) ) Eadunki (cmol-kg™) Udzial tadunkow (%) PWK
Rodzaj koloidu -1
Ujemne Dodatnie State Zmienne (cmol)kg™)

Kaolinit 12 4 5 95 5-20
Ilit, chloryt 40 0 80 20 20-50
Montmorylonit, smektyt 100 0 95 5 80-120
Wermikulit 120 0 95 5 100-150
Tlenki Al Fe; alofany 5 5 0 100 do 100
Prochnica 300 0 10 90 200-500
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Wisrod wszystkich jonow bioragcych udzial w tworzeniu PWK, najwigkszy
udziat stanowig kationy zasadowe (Ca, Mg, K i Na). Najczesciej spotykany stopien
wysycenia zasadami gleb Polski waha si¢ od 30 do 90%. W glebach lekkich nie
powinien on by¢ mniejszy od 40%, a w ciezkich od 70%. Optymalne wysycenie
kompleksu sorpcyjnego gleby $redniej kationami powinno ksztattowacé si¢ jak: 65%
Ca™, 10% Mg, 5% K i 20% H" (AI*"). Stan ten ulega niekorzystnym zmianom
agrochemicznym, gdy zwigksza si¢ nadmiernie udziat kationow kwasnych, a takze
gdy wzrastajg dysproporcje wewnatrz kationéw, na korzys$¢ wapnia.

Wymiana i rownowaga jonowa w glebie — podstawa procesow

W glebie, jako uktadzie heterogenicznym, stan idealnej rownowagi procesOw
chemicznych nie jest w istocie rzeczy osiggalny. Oznacza to, ze reakcje opisane
W ,,stanie rOwnowagi” opierajg si¢ na umownym, ,,zrownowazonym” ukladzie,
w ktorym procesy elektrochemiczne, zachodzace migdzy faza stalg a roztworem
glebowym mozna opisa¢ w formie (Diatta i in. 2006):

MxEec (roztwor gleby — aq) = i x gc (sorbowany — s) )

Elektrochemiczny potencjat (4, ,.) danego kationu X w fazie stalej gleby
lub roztworze glebowym przedstawia rOwnanie:

Hype = MHyc+ZyFE (2
gdzie:
Hxc — potencjal chemiczny kationu (J-mol™),
X E — potencjat elektryczny, (V — volt),
F — stata Faradaya (96485,31 C-mol ),
C — Kulomb ~ 6 241 506 x 10" ¢,
Zy — warto$ciowo$¢ kationu.

Podstawiajac rownanie (2) do (1) uzyskuje si¢ zalezno$¢:
Hycrs) + 2l B =g VoxE By (3
Po przeksztalceniu, ta zalezno$¢ przybiera forme:
Hycs) ™ Mxcrag =ZyF (B~ E) 4)
Z uwagi na szczegdlng role jaka odgrywaja jony wapnia (Ca>"), potasu (K"
oraz magnezu (Mg’") w chemizmie gleby, zapis stanu réwnowagi elektroche-

micznej dla jonu wapnia (Ca®") jest nastepujacy:

Heac(s) = Meactagy =Zed (Eag —Er)) 5)
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Laczac rownania (4) i (5), otrzymujemy:

/’IXC(S) _ ﬂCaC(s) _ ﬂXC(aq) _ Il'lCaC(aq)

ZX ZCa ZX ZCa

(6)

Biorac pod uwage termodynamiczng podstawe przemian, jakim podlegajg zarGwno
jony K* jak i Ca®™, glebe mozna traktowaé jako uktad ,,idealny”, opisany funkcja:

Hi g = H'Kcag) + RTln(K)(aq) (7)

gdzie:

11° k c(ag) WyTaza potencjat chemiczny w warunkach standardowych (J-mol ™),

R — stala gazowa (8,31451 J-K'-mol ™),

T — temperatura absolutna, (°K),

(K) (o) — aktywnos¢ K w roztworze glebowym (mol-L™.

W stanie rownowagi miedzy jonami Ca>" i K* w fazie stalej i w roztworze
glebowym, potencjaly chemiczne obu ukltadow mozna przedstawic w formie
réwnania energii swobodnej Gibbs’a w warunkach standardowych (AG’):

b L
: K K
AG° = —=RT In[( L) ( 1 ()

ZCa ZCa
Caiyy Ca(

AG® =—RTnQ, 9)

Sktadnik Q., (réwnanie 9) wyraza rownowagowa, stala termodynamiczng
wymiany. Dla Ca i K (w stanie rownowagowym) mozna je zapisa¢ w postaci:

P
a K, aCaly,
: _0
1 v (10)
a[ECa(S)] ak

Qeq =

(aq)

Roéwnanie (10) nosi nazwe rownania Vanselova a Oy oznacza statg Vanse-
lova. Oy wyraza wzgledne powinowactwo jonow K wzgledem Ca*". Dla Oy = 1,
gleba nie wykazuje zadnego powinowactwa do obu kationow, czyli K* i Ca*".
Natomiast dla Q) > 1, gleba wykazuje wigksze powinowactwo w stosunku do K"
adla Qy < 1, wicksze powinowactwo dla Ca™".

Dynamike K w fazie staltej i roztworze glebowym mozna przedstawi¢ za po-
moca réwnania Gapona (1933), ktore opiera si¢ na zalozeniu, ze jony K', w obec-
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nosci jonow Ca®*, przechodza do roztworu glebowego, jako wynik zmiany po-
jemnosci buforowej gleby:

K" K" (ag)
=% 11
e G ) (0
gdzie: Qg — termodynamiczna stata rownowagi Gapona.
Na podstawie rownania (11) Fotyma i in. (1987, za Woodruff 1955) przed-
stawitl koncepcj¢ molarnej energii wymiany K w roztworze glebowym po zwigk-
szeniu stgzenia Ca wedtug algorytmu:

K(uq)
dF =57011og —“" 5701=9,63RT (12)
a(uq)

gdzie: dF — wolna energia wymiany (J).

Sparks (1988, za Beckett i in. 1964-1972) wprowadzit do réwnania (11) takze
Mg”" uzyskujac wyrazenie, ktore pozwala na obliczenie wspotczynnika aktywno-
sci (Activity Ratio — AR):

AR =" \ (13)
(Ca* + Mg2+)(a2q)

Wspdlczynnik aktywnoséci AR informuje o wzglednej aktywnosci jonow K*
w stosunku do jonow Ca*" i Mg*". Zalezno§¢ miedzy tymi parametrami przedsta-
wia rysunek 3.2.2 (Diatta i in. 2006).

Kontrola i regulowanie chemizmu gleb

Czynnikami najsilniej ksztattujgcymi chemizm gleb, zwtaszcza uprawnych, sg
nawozenie (doptyw) oraz wyniesienie z plonami, a takze wymywanie (straty)
sktadnikow mineralnych. Zmiany chemiczne, ktore zachodza w glebie sg takze
pochodng potencjalu gleby do magazynowania (kontrola — Q) i udostgpnienia
(regulowania — I) roslinom roéznych jonow. Ta prawidtowos¢ jest mozliwa do
kwantyfikowania w stosunku do jonéw potasu, wapnia i magnezu.

Z praktycznego punktu widzenia nalezy oczekiwac, ze wzrost pojemnosci
wymiennej gleby w stosunku do kationéw (PWK) w celu utrzymania ,,krytycz-
nego” AR* prowadzi jednoczesnie do zwiekszania ilosci wymiennego (dostep-
nego) potasu.
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+A (K)
Wzrost desorpcji K

\
f AR®

K labilny PBCK = nachylenie =a
| KlLabile | z réwnania (equation) Y = aX + b

-A (K)
Wzrost sorpcji K

L (Labilne)
PBC = -rreeeeeceeeen
AR,

gdzie, Y = +A (K)
oraz X=ARK®

Rys. 3.2.2. Zalezno$¢ migedzy potasem wigzanym (sorbowanym) a jego stgzeniem rOwnowa-
gowym w roztworze glebowym

Zatem gdy K, Ca, Mg wymienne reprezentuja najwickszy udziat w PWK, to
w stanie rownowagi ustala si¢ zalezno$¢ (Diatta i in. 2006):

K
K, = O.(PWK — K)) * AR (14)
z tym, ze,
(PWK - K) = YCa, + VMg, (15)

gdzie: s oznacza faze stalg gleby (solid phase).

Bardzo wazng role w dynamice procesow termodynamicznych w glebie od-
grywajg warunki wilgotnosciowe (nadmiar lub niedobdr wody), a zwlaszcza od-
czyn. Wskaznik CAB, czyli rownowagi wapniowo-glinowej (ang. CAB — Cal-
cium-Aluminium-Balance) umozliwia dokonania oceny stopnia oddziatywania
rozpuszczalnego wapnia i glinu w ré6znych zakresach pH gleb:

Ca
CAB = logloz , gdzie Ca i Al reprezentuja aktywno$ci molowe.

Srodowisko glebowe, sprzyjajace wegetacji roslin uprawnych roslin, wymaga
wartosci CAB > —0,81, co tym samym oznacza wigksza kontrole Ca nad Al. Gdy,
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wskaznik ten ksztattuje sie < —1,21 obserwuje si¢ degradacje srodowiska glebo-
wego, co wynika z wickszego stopnia zakwaszenia (Al dominuje nad Ca).

Fosfor w glebie — ortofosforany i odczyn

Ortofosforany i odczyn

Jony ortofosforanowe, H,PO, i HPO,> sa podstawowym sktadnikiem mine-
ralnym podlegajacym procesom rozpuszczania i wytrgcania zwigzkow fosforu
w roztworze glebowym. Przebieg tych reakcji jest uzalezniony od wyst¢powania
mineratow zawierajgcych fosfor a $cislej od odczynu gleby. Zatem, na glebach o:
a. odczynie oboje¢tnym i alkalicznym reakcje sg przewaznie kontrolowane
przez bruszyt (CaHPOy), hydroksyapatyt [(Cas(PO4);OH];
b. odczynie kwasnym przez: waryscyt (AIPO,) oraz strengit (FePOy,).

41 s
< @ Bruszyt
g 21 ¥ H-apatyt
E \
2 0 : : 2 : : : : Waryscyt
s 1 2 3 5 6 7 8 Strengit
2 -2
o
]
‘.g 1 N \
S
£ ®
QO
3 t Ine
§ ry optymal
s 10 -

pH

Rys. 3.2.3. Mineraly kontrolujace aktywno$¢ dostgpnego fosforu w roztworze glebowym
(Grzebisz 2012)

Z rysunku 3.2.3 wynika, ze wzrost pH gleby bardzo silnie zmniejsza aktywno$¢
jonow H,PO,, lecz jednoczes$nie wzrasta rozpuszczalnos¢ zwigzkow zwigzanych
z zelazem 1 glinem. Optymalna wartos¢ pH dla H,PO, wynosi 6,3. Powyzej tej
wartosci stezenie jondw ortofosforanowych ogranicza bruszyt, a ponizej strengit.

Sorpcja, Retrogradacja, ,,Starzenie”

Przemiany zwigzkow fosforu w glebie maja charakter wieloetapowy, w kto-
rych przewazajg mechanizmy zaréwno fizyczne jak i chemiczne. Konsekwencja
tej ztozono$ci jest nazewnictwo, ktdére wywotuje nieraz szum informacyjny. O ile
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sorpcja (sorption) wyraza najczgsciej proces przyrostu fazy stalej niezaleznie od
rodzaju adsorbenta i adsorbatu, o tyle retrogradacja (retrogadation), $cisle przepi-
sana jonom ortofosforowym, oznacza przejscie tych ostatnich z form rozpusz-
czalnych i aktywnych w nierozpuszczalne. Jednym stlowem jest to sorpcja. Sta-
rzenie (z ang. ageing) oznacza retrogradacje, jako proces zalezny od czasu.

Sorpcja specyficzna zachodzi w szerokim zakresie odczynu, od obojetnego po
kwasny, wykazujac spadek ilosciowy wraz ze wzrostem pH gleby. Istotg adsorp-
cji specyficznej jest mechanizm wymiany anionowej, ktory przebiega wieloeta-
powo (Rys. 3.2.4). W pierwszym etapie procesu zachodzi wymiana grupy OH",
na powierzchni adsorbenta z anionem H,PO, z roztworu glebowego (Etap I).
W rezultacie powstaje tzw. wigzanie pojedyncze. Kolejny etap polega na deproto-
nacji jednej z grup OH, zaadsorbowanego uprzednio ortofosforanu (Etap II). Pro-
ces ten zachodzi nawet w warunkach niskiego pH gleby. Ostatecznie powstaje
wigzanie podwojne. Przyjmuje sie, ze wigzania podwojne wykazuja wigkszg sta-
bilnos¢ i1 sa opisywane szeroko w literaturze, jako tzw. proces ,,starzenia”.

fadunki dodatnie
OH Etap 1 OH
\AI 4 OH,* \A/
-H20, + HPOs ==> c{ -H, O >
OH OH
Al — OH," \AI/— OH;,"
Etap I P - wigzanie pojedyncze
Al

ortofosforany ()

(0]

\AI
/" Non

P - wigzanie podwojnie
Rys. 3.2.4. Schemat specyficznej adsorpcji ortofosforanéw w glebach kwasnych

Geochemiczne przemiany makro i mikrosktadnikow oraz materii organicznej
sg $cisle zwigzane z kontrolg i regulowaniem stezen zaréwno Ca jak i Al. Wigk-
szo$¢ zaklocen w rownowadze jonow migdzy fazg stalg a roztworem glebowym
bezposrednio oddziatywuje na chemizm gleb.
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3.3. Wplyw wlasciwosci fizycznych i fizykochemicznych gleb na efektywnos$¢
nawozenia roslin uprawnych

Witold Grzebisz

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu
Hierarchia czynnikéw plonotworczych — kategorie plonéw

Wazrost i plon rosliny uprawnej (P) jest wynikiem wspotdziatania czynnikow
plonotworczych: genetycznych (G), srodowiskowych (S) i agrotechnicznych (A):

P=G-S-A (D

Czynniki plonotworcze ze wzgledu na wage — hierarchi¢ wplywu na procesy
wzrostu i plonowanie roslin uprawnych, dzieli si¢ na:

1. Definiujagce: a) ro$linne — odmiana, b) srodowiskowe: promieniowanie,

temperatura, zawarto§¢ CO, w lanie.
2. Ograniczajace: a) woda, b) azot, c¢) zywieniowe, agrotechniczne i ekono-
miczne, warunkujgce efektywnos¢ produkcyjng wody i azotu.

3. Redukujace: a) choroby, b) szkodniki, ¢) zanieczyszczenie srodowiska.

Czynniki pierwszej grupy sa niezalezne od rolnika, lecz to on decyduje o wy-
borze odmiany. Woda i azot, jako nadrzgdne czynniki wzrostu, ksztattujg rozdziat
asymilatow migdzy czgsci rosliny w okresie jej wegetacji. Gospodarka woda
w siedlisku warunkuje pobieranie azotu. Czynniki zywieniowe (makro- i mikro-
sktadniki) i agrotechniczne, jako drugoplanowe czynniki wzrostu, warunkujg
pobieranie i przetwarzanie azotu w biomas¢ iplon uzytkowy. Niedostateczna
ochrona ro$lin prowadzi do utraty plonu, bez wzglgdu na stan gospodarki azotem.

Na podstawie wagi czynnikow plonotworczych wyrdznia si¢ trzy kategorie
plonéw: a) potencjalny, b) maksymalny, c) rzeczywisty. Plon potencjalny okresla
potencjal plonowania gatunku, zawarty w genomie, do wydania plonu uzytko-
wego. Przyktadowo, potencjat plonowania kukurydzy szacuje si¢ na 32 tha’,
a obecne odmiany plonuja od 10 do 20 t-ha™'. Plon maksymalny definiuje poten-
cjat plonowania odmiany w $cisle okreslonych warunkach srodowiskowych, pod
warunkiem minimalizacji stresow abiotycznych i biotycznych. Plon rzeczywisty
odzwierciedla aktualny wplyw czynnikéw siedliskowych, agrotechnicznych
i ekonomicznych na plonowanie uprawianej odmiany.



105

Produktywnos$¢ wody i azotu — plon maksymalny

W danych warunkach siedliska ilos¢ dostgpnej wody warunkuje pobieranie
i przetworzenie azotu w biomas¢. Wyprodukowana przez rosling masa (W) jest
funkcja ilosci wody (T) i ewapotranspiracji (ET), (Grzebisz 2008):

W =T (k/'VPD) (2)

Biomasa rosliny uprawnej sktada si¢ z dwoch czesci, masy korzeni (r) oraz
nadziemnej, ktorej tylko cze$¢, oznaczana jako indeks zniwny (HI, ang. harvest
index), stanowi plon uzytkowy. Algorytm plonu uzytkowego:

P=[W-(1-r)-HI |-10 3)
W, P — biomasa, plon uzytkowy (g'm > s.m.),
T,k — transpiracja, (g H,O-m); stata zuzycia wody (kPa),
VPD — deficyt preznosci pary wodnej w atmosferze, (kPa),
1-r — frakcja masy nadziemnej, (warto$¢ niemianowana, < 1,0),
HI — indeks plonu uzytkowego, (warto$¢ niemianowana, < 1,0),
10 — wspolczynnik przeliczeniowy plonu z g'm > na kg-ha™'.

Rownania 2 i 3 pozwalaja wyznaczy¢ potencjal siedliska do produkcji plonu
uzytkowego. Ponizej przedstawiono sposob wyliczenia plonu pszenicy ozimej
warunkowanego gospodarka wodag w tanie (Grzebisz, 2008).

Zalozenia: T = 500 mm; k = 4,5 kPa; VPD =2 kPa; 1-r = 0,9; HI = 0,50.

Obliczenia: W=500-4,5/2=1125g-m>s.m.; P = (1125-0,9 - 0,5)-10 = 506,25-10
=5062,5 kg-ha ' s.m. = (5062,5/0,85) = 5 956 kg ziarna-ha .

Ilo$¢ azotu, zgromadzona przez rosling uprawng w okresie wegetacji, oraz je-
go rozdzial migdzy cze$¢ uzytkows, a plon uboczny, wyznacza wielko$¢ plonu.
Na tej podstawie algorytm plonu przyjmuje posta¢ (Grzebisz, 2008):

P =Ny (NHI/Gn) = Nype = P-Gy/NHI 4)
P — plon uzytkowy, kg-ha ';
Nupt — catkowita akumulacja azotu w czasie zbioru, kg-ha’l;
Gy — koncentracja azotu w ziarnie, kg-kg ',
NHI — azotowy indeks plonu, warto$¢ niemianowana, < 1,0.

Plon pszenicy, spehiajacy normy jakosciowe, winien zawieraé 22,5 g'kg
w ziarnie (= 0,0225 kg-kg s.m. ziarna) a indeks zniwny azotu, NHI (ang. nitrogen
harvest index) na poziomie 75% (0,75). Zapotrzebowanie fanu pszenicy na azot
dla plonu 6 t ha™ ziarna, zaktadajac 500 mm dostgpnej wody, wynosi:

Nupe = 6 000-0,0225/0,75 = 135/0,75 = 180 kg N-ha ! )



106

Pobranie przez pszenicg wyliczonej ilosci azotu jest warunkiem koniecznym
uzyskania plonu, wynikajacego z wartosci produkcyjnej siedliska o wymagane;j
jakosci technologicznej. Analogiczne wyliczenie, przeprowadzone dla pozosta-
lych roslin uprawianych w gospodarstwie, jest pierwszym elementem racjonalne-
go planu nawozowego, istotnym dla kontroli efektywnosci azotu.

Azot wirtualny

Azot dostepny (Ny) dla uprawianej rosliny w danym sezonie wegetacyjnym
sktada si¢ z trzech podstawowych form: a) mineralnej, obecnej w glebie na po-
czatku wegetacji (Nmin), b) mineralizowanej w okresie wegetacji (Npo), €) wpro-
wadzony do gleby w nawozach mineralnych (Ny):

Nd = Nmin + Npot + Nf (6)

Azot nawozowy, jako czynnik krytyczny w okresie wegetacji podlega: a) po-
braniu przez rosling (N,), b) uwstecznieniu w glebie (N;) , ¢) stratom (Nj):

Nf:Np+Nt+Ns (7

Frakcje N; w szczegdlnosci oraz Ny moga by¢ potencjalnie wykorzystane
przez rosling w okresie wegetacji. Czynnikami ograniczajgcymi sg niedobory: a)
dostepnej wody, b) skladnikow mineralnych w krytycznych fazach formowania
plonu. Operacyjna ocena produktywnos$ci N;opiera si¢ na kalkulacji wskaznika
jakim jest produktywnos¢ jednostkowa azotu, PFPy (ang. partial factor produc-
tivity of fertilizer N), czyli masa plonu (P) na jednostk¢ N w nawozie (Dy):

PFPN = P/DN (8)

Obliczenie warto$ci lub trend wskaznika przeprowadza si¢ na podstawie da-
nych wieloletnich dla wariantéw nawozowych o réznych dawkach azotu lub na
podstawie $rednich statystycznych plondéw z wielolecia. Dla pszenicy w Polsce
w latach 1986-2012 $rednia warto$¢ tego wskaznika w catym okresie wynosita 53
a $rednia dla 4-tej kwarty (PFPy., optymalne warunki wodne), 70 kg ziarna kg N™'
(Diatta i Grzebisz 2012). Oszacowane na podstawie PFPy. plony pszenicy wynio-
sty 5,13, podczas gdy rzeczywiste — 3,71 t-ha™'. Réznica miedzy plonem maksy-
malnym (wirtualnym) a rzeczywistym wyznacza wielkosé wirtualnie utraconego
plonu, P,. Nicefektywny, niewykorzystany plonotworczo w okresie wegetacji
sktadnik, czyli azot wirtualny, oblicza si¢ z algorytmu:

N, = P,/PFPyx. )
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W wieloleciu 1986-2012 utracony plon pszenicy wynidst 1420 kg-ha™', a wiec
N,, dla PFPy, = 70 kg-kg N' ksztaltowat si¢ na poziomie 20,3 kg N-ha .

Czynniki drugoplanowe — koncepcja pozioméw wysycenia

Zadaniem rolnika nie jest zastosowanie dodatkowej dawki azotu, kompensu-
jacej Ny, lecz dziatania na rzecz przetworzenia tej ilo$ci azotu w plon. Istotg go-
spodarki azotem jest, bowiem optymalne zaopatrzenie uprawianej rosliny w azot
w krytycznych fazach formowania elementow struktury plonu. Kazdy czynnik
produkcyjny, ktory warunkuje pobieranie i przetworzenie azotu w biomas¢ a na-
stepnie w plon, poprawia efektywno$¢ Ny Zgodnie z prawem wysycenia wiclkos¢
plonu rzeczywistego (P) aktualnie uprawianej rosliny wynika ze stopnia niedo-
skonatosci warunkéw wzrostu wyrazonego iloczynem wzglednej wartosci pozio-
mow wysycenia czynnikow wzrostu (Grzebisz, 2009):

P = A-[(1- Xx)[(1- Xp) [(1- Xk)...-(1-X0)] (10)

A —plon maksymalny, t-ha ',
X — wzgledny stopien niedoboru czynnika produkcji, < 1,0,
N, P, K, n - czynniki produkcyjne: azot, fosfor, potas, pozostale.

W pierwszym etapie oceny efektywnosci czynnika produkcyjnego nalezy
okresli¢ stan niedoboru sktadnika w srodowisku wzrostu. Tylko przy optymalnym
stanie zaopatrzenia rosliny (stan wysycenia = 0,95-1,0) czynnik drugoplanowy nie
ogranicza dziatania azotu. Niedobor potasu w zbozach, ograniczajac gospodarke
azotem w okresie od strzelania w zdzblo do dojrzatosci wodnistej, prowadzi do
zmniejszenia liczby ziarniakoéw na jednostce powierzchni. Niedobor fosforu od
kwitnienia do dojrzato$ci woskowatej ziarniaka, zmniejsza masg¢ ziarniaka.

Efektywnos¢ plonotworcza trzech podstawowych sktadnikow zywieniowych,
azotu (N), fosforu (P) i potasu (K) przedstawia ponizsze rozumowanie. Potencjat
plonowania wspotczesnych odmian pszenicy wynosi 10 000 kgha™'. Maksymalne
przyrodniczo wykorzystanie azotu mineralnego w glebie ksztattuje si¢ na pozio-
mie 85% (0,85). Aktualny stosunek sktadnikow w nawozach mineralnych i natu-
ralnych (N:P,O5:K,0) w Polsce ksztaltuje si¢ jak 1:0.4:0.5. W optymalnych wa-
runkach glebowo-pogodowych winien ksztattowac¢ si¢ jak 1:0.33:0,66, a w nieko-
rzystnych (lata z czgstymi suszami), jak 1:0,5:1.0. Zatem w pierwszym przypadku
czynnikiem w niedoborze jest potas, dla ktorego warto§¢ Xyx wynosi — 0,24
(=0.66-0,5/0,66). W drugim wariancie oba sktadniki wystepujag w niedoborze,
wynoszgc dla Xp — 0.2 a dla X — 0.5. Prognoza plondéw pszenicy (réwnanie 9)
przedstawia si¢ nastepujaco:
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1. Lata optymalne: P =10 000-[(1-0.15) - [(1-0) - [(1-0,24)]
=10 000- (0,85-0,76) = 10 000-0.646 = 6 460 kg-ha .

2. Lata nickorzystne: P =10 000- [(1- 0.15) - [(1- 0,2) - [(1- 0,5)]
=10 000- (0,85:0,8:0,5) = 10 000-0,34 = 3 400 kg-ha .

Pierwsza warto$¢ miesci si¢ w zakresie plonow maksymalnych w Polsce, a dru-
ga przedstawia stan zblizony do rzeczywistego, ujawniajacy si¢ w latach suchych.
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3.4. Wplyw wlasciwosci fizycznych i fizykochemicznych gleb na produkcje
i emisje gazéw glebowych

Teresa Wiodarczyk

Instytut Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego PAN w Lublinie

Gleba jest gtownym zrodlem dwutlenku wegla (CO,), metanu (CHy), i pod-
tlenku azotu (N,O), ktérych emisja zalezy od czynnikow srodowiskowych gleby.
W $rodowisku tym wystepuje intensywne wytwarzanie, przeksztatcenie i pochta-
nianie wiclu gazow, ktorych transport odbywa si¢ ,,do” i ,,z” atmosfery. Do naj-
wazniejszych gazéow glebowych nalezy tlen (O,), niezbedny do oddychania ko-
rzeni i wazny w metabolizmie drobnoustrojow i wielu procesach biochemicznych
i chemicznych oraz CO,, produkt oddychania tlenowego korzeni roslin, mikroor-
ganizmow, mezo- i makrofauny, jak rowniez drobnoustrojow beztlenowych. Po-
wietrze gleby zawiera ponadto szereg gazow wystepujacych w ilo$ciach §lado-
wych, takich jak N,O, tlenek azotu (NO) i dwutlenek azotu (NO,), etylen (C,H,),
amoniak (NHj3) i siarkowodor (H,S). CH; w warunkach tlenowych wystepuje
w glebie w $ladowych ilo$ciach, podczas gdy w warunkach podmoktych i obfi-
tych odpadéw moze zajmowac znaczng cze$¢ powietrza glebowego. Zaleznie od
stanu napowietrzania, gleba moze by¢ zrodtem lub absorbentem takich gazow jak
CH, 1 N,O (Stepniewski i Stepniewska 2009, Wiodarczyk i in. 2005). Procesy
pochlaniania i wydzielania gazéw w glebie wigzg si¢ z przemianami O,, CO,, N,
ijego tlenkéw, Hy, CH,4, C,H, i niektérych innych weglowodorow (Rys. 3.4.1).

CO,, CHy4 i N,O sg produkowane i pochtaniane w glebie gtéwnie przez drob-
noustroje, ktore zmieniajg stezenie tych gazow. Dzialalno$¢ drobnoustrojow gle-
bowych przebiega pod wptywem wielu czynnikow srodowiska glebowego, do
ktérych nalezg m. in.: temperatura, wilgotno$¢, dostepnos¢ wegla, substancje
odzywcze, kwasowos¢, potencjat redoks (Eh), topografia terenu, struktura gleby,
pokrywa roslinna i zagospodarowanie przestrzenne. Tempo produkcji i pochta-
niania gazow, dyfuzja, przeptyw masy oraz wyptukiwanie rozpuszczonego gazu
w glebie, sa glownymi czynnikami kontrolujgcymi wymiane gazow pomiedzy
gleba i atmosferg. Globalne atmosferyczne stezenie CO,, CH4 oraz N,O w okresie
przed rewolucja przemystowg wynosito odpowiednio okoto 280 ppm, 715 ppb,
1270 ppb, 1 wzrosto do okoto 379 ppm, 1774 ppb, i 319 ppb w roku 2005 (Forster
i1in. 2007).

Stan napowietrzenia gleby wptywa nie tylko na emisj¢ takich gazow jak CO,,
CHy, N0, ale réwniez emisj¢ NH3, NOx 1 C,H,.
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Gazy glebowe

N,
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| Procesy respiracii |
Respiracja . .
mikroor%aniiméw Respiracja Respiracja
glebowych korzeni mezofauny

Rys. 3.4.1. Procesy zwigzane ze skltadem powietrza (Glinski i Stgpniewski 1985)

CO,

Liczne procesy biochemiczne sg odpowiedzialne za produkcje CO,, miedzy
innymi heterotroficzne oddychanie tlenowe, denitryfikacja, fermentacje, utlenia-
nie CH, lub jego produkcja. CO; jest produkowany w glebie w procesie heterotro-
ficznego oddychania w celu uzyskania energii w wyniku rozktadu materii orga-
nicznej (M.O.) oraz oddychania korzeni ro$lin. Emisja CO, jest nazywana oddy-
chaniem gleby. CO, produkowany jest rowniez podczas oddychania zwierzat
i roslin. Wytwarzanie CO, w glebie w warunkach tlenowych jest bezposrednio
zwigzane z pobieraniem tlenu. Zatem wszystkie czynniki wplywajace na pobor
tlenu wplywajg rowniez na emisj¢ CO,. Proces oddychania tlenowego mozna
zapisa¢ najogodlniej nastepujgcym rownaniem (Glinski i Stgpniewski 1985):

C + O, — CO, + energia )
W przypadku glukozy:
C6H1206 + 602 — 6C02 + 6H20 + energia (2)

Biorgc pod uwagg komplementarny charakter wykorzystania tlenu i wytwa-
rzania CO,, ich suma w powietrzu gleby wynosi zwykle okoto 20% objetoscio-
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wych. Oznacza to, ze rowniez ich przeptywy miedzy glebg a atmosfera sg
w przyblizeniu rowne. Stezenie tlenu w powietrzu gleby zmniejsza si¢ wraz
z glebokoscia, podczas gdy CO, zwigksza si¢. Sktad powietrza gleby jest czynni-
kiem decydujacym dla metabolizmu drobnoustrojow i roslin, dla wielu reakcji
utleniania-redukcji oraz utlenienia licznych sktadnikéw pokarmowych w glebie,
jak rowniez ptodnosci gleby i wydajnosci upraw.

W warunkach anoksji CO, moze by¢ wytwarzany bez zuzycia tlenu (suma O,
i CO> 20%), a emisja CO, z gleby przekracza pobrang ilo§¢ O,. Diugotrwate
niedotlenianie (hipoksja) gleby zmniejsza emisj¢ CO,, co prowadzi do akumulacji
wegla w glebie. Ostatecznym akceptorem elektrondw w procesie oddychania
tlenowego jest O, Natomiast przy oddychaniu beztlenowym, funkcj¢ te pelnia
utlenione zwiazki nieorganiczne, np.: NO;~, Fe,0;, MnO,, SO, ", H, oraz utlenio-
ne zwigzki organiczne (Stgpniewski i Stepniewska, 2009).

Reakcje oddychania azotanowego w procesie denitryfikacji:

4(CH,0) + 4NO;™ + 4H" — 4CO, + 2N,0 + 6H,0 + energia 3)

5(CH,0) + 4NO5™ +4H" — 5CO, + 2N, + 7H,0 + energia 4)

Aktywno$¢ drobnoustrojow i1 korzeni roslin stanowig o intensywnosci wy-
dzielania CO, z gleby, na ktorg sktada si¢ wiele czynnikow. Najwazniejszym
z nich jest ilo$¢ 1 jakos¢ M.O. w glebie, ktora jest najwiekszym stabilnym rezer-
wuarem C w glebie, a rozktad ktorej przyczynia si¢ do zmian st¢zenia CO,
w atmosferze. Ilos¢ M.O. zalezy od réwnowagi pomi¢dzy produkcja pierwotng
i szybkoscig rozktadu. Pomimo mozliwos$ci utrzymywania dtugiego okresu stanu
rownowagi, jesli rozktad M.O. przekracza proces humifikacji, C z M.O. staje si¢
bardzo duzym potencjalnym zrédtem CO, (Kuzyakov 2006).

Temperatura gleby jest bardzo waznym czynnikiem $rodowiska, wptywaja-
cym na ilo$¢ emisji CO, z gleby. Réwnoczesnie susza w glebie powoduje znaczg-
cy spadek emisji CO,. Nastepujacy po niej gwaltowny deszcz, wywotuje epizo-
dyczng wzmozong emisj¢ CO, z gleby. Rozne rodzaje gleb majg rozne relacje
mig¢dzy wydzielaniem CO,, temperaturg i wilgotno$cia gleby. Struktura, wilgot-
nos$¢ i temperatura wptywaja znaczaco na emisje CO, z gleby w czasie sezonu
wegetacyjnego. Obecnos$¢ pytu i ilu na ogdét zmniejsza tempo rozktadu M.O.,
zmnigjszajac w ten sposob emisje CO, do atmosfery. Korzenie roslin oddziatuja
takze na mineralizacj¢ M.O. poprzez obnizenie wilgotnosci. W suchej glebie ob-
nizenie wilgotnosci spowodowane wzrostem ro$lin zmniejsza wydzielanie CO,
(Paul i Clark 2000).
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Aktywno$¢ zespotu drobnoustrojow zasiedlajacych glebe i ich zdolnos¢ adap-
tacji do zmieniajacych si¢ warunkow glebowych, jest kolejnym waznym czynni-
kiem wplywajgcym na emisj¢ CO, i sekwestracj¢ C.

Orka jest jednym z wazniejszych czynnikdw zwigkszajacych emisje CO,,
wigksze napowietrzenie gleby stymuluje aktywno$¢ mikrobiologiczng gleby, po-
nadto rozpad makro agregatow sprzyja rozktadowi mniej stabilnej M.O. Obser-
wuje sie tez krotkookresowy, nagly wzrost emisji CO,, uwigzionego w porach
glebowych.

Znaczgcym zrodlem CO, jest proces fermentacji metanowej zachodzacy w glebie
w warunkach beztlenowych, jako produkt uboczny towarzyszacy produkcji CH,.

CH,

CH, powstaje w procesie fermentacji metanowej. Jest to proces mikrobiolo-
giczny, podczas ktorego ztozone substancje organiczne przeksztatcane sa do CHy
i CO,. Przebiega on w warunkach beztlenowych, w ekosystemach naturalnych
oraz sztucznie stworzonych przez cztowieka, w czterech etapach: hydrolizy, kwa-
sogenezy, octanogenezy oraz metanogenezy. Przyktadowe reakcje procesu meta-
nogenezy z réznych substratow:

e  Kwasu octowego:

CH3COO_ + HzO — CH4 + HCO3_ (5)

e H,1CO, oraz mrowczanu:

HCO; +4H, + H" — CH, + 3H,0 (6)

e  Metanolu, metyloaminy lub siarczku dimetylowego:

4CH,0H — 3CH, + CO, +2H,0 (7
4CH;NH, + 4H" + 2H,0 — 3CH, + CO, + 4NH," )
2(CH;),NH +2H" + 2H,0 — 3CH, + CO, + 2NH," )

2(CH;),S + 2H,0 — 3CH, + CO, +2H,S (10)

W przypadku kwasu octowego bilans masowy pokazuje, ze okoto 72% CHy,
produkowanego jest z kwasu octowego, a pozostata cze¢$¢ powstaje z redukcji
CO,, przy udziale mikroorganizmow. W atmosferze metan wystepuje w ilosciach
sladowych. Do znaczacych, naturalnych zrodet emisji CHy zaliczamy m.in.:
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— tereny podmokie,

— oceany oraz zbiorniki wody stodkiej,

— erupcje wulkaniczne i peknigcia skorupy ziemskiej,

— zwierzeta przezuwajace 1 termity — fermentacja celulozy w procesie

trawienia.

Naturalne zrodia stanowig okoto 30% emisji globalnej, czyli 100-200 Tg rocznie.

Do antropogenicznych zrodet metanu zaliczane s3:

— wydobycie wegla, gazu ziemnego i ropy naftowe;j,

— transport i przetworstwo bogactw naturalnych,

— hodowla zwierzat domowych,

— polaryzowe,

— wysypiska i oczyszczalnie $ciekow,

— spalanie materii organiczne;.

Ogromna wigkszo$¢ wystepujacego w atmosferze metanu produkowana jest
przez bakterie beztlenowe, rozktadajgce materi¢ organiczng, nazywane bakteriami
metanogennymi. Procesy te zachodza zarowno w ekosystemach naturalnych jak
1 antropogenicznych. Przewazajaca cze$¢ emisji antropogenicznej ma pochodze-
nie biologiczne, a tylko niewielka cze¢§¢ powstaje w wyniku niecatkowitego spa-
lania zwigzkow organicznych.

Wilgotnos$¢ jest jednym z najwazniejszych czynnikéw srodowiskowych gle-
by, wpltywajacych na emisj¢ CH, z gleby. Znaczaca jest rowniez rola tkanek ae-
renchymy roslin ryzu oraz innych roslin, ktére sg w stanie transportowac nagro-
madzony metan z rizosfery do atmosfery, drogg wewngtrznego przepltywu po-
przez rosliny. Podczas wegetacji ryzu, aerenchyma jest gtowng droga transportu
CH,, ze wzgledu na utrudniong jego dyfuzje do atmosfery spowodowang zala-
niem gleby. Odwodnienie pola ryzowego w koncowej fazie jego wegetacji, po-
woduje wzmozong emisj¢ CH,4 na skutek usunigcia bariery w postaci wody i bez-
posredniej jego dyfuzji z gleby do atmosfery. Zalane pola uprawne ryzu stanowia
25% udziatu w globalnej emisji metanu do atmosfery.

Generalnie, metan produkowany w glebach zalanych transportowany jest do
atmosfery droga dyfuzji z miejsca jego tworzenia a nast¢pnie uwalniany do at-
mosfery, po wysyceniu roztworu przez babelkowanie, jak réwniez drogg we-
wnetrzng poprzez ro$liny (Stepniewska i in. 2004).

N,O

N,O pochodzi ze zrédet naturalnych oraz emisji zwigzanej z dziatalno$cig czto-
wieka. Glownymi zrédtami zwigzanymi z dzialalnoscig czlowieka jest gospodarka
rolna (okoto 67% ogolnej emisji), zarzadzanie odchodami zwierzgcymi, oczyszczal-
nie $ciekow, spalanie paliw kopalnych, produkcja chemiczna. N,O powstaje rowniez
w naturalnych terenach w glebie i wodzie (lasy tropikalne, tereny podmokte).
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N,O powstaje gtownie jako produkt uboczny w tlenowym procesie nitryfikacji:
N,O
} (11)

, = NH,0H —= NO, > NO,

NH 5

oraz jako produkt posredni podczas beztlenowej denitryfikacji:

NO; —> NO,—= NO— N,0 — N, (12)

Ponadto N,O wydziela si¢ w nastepujgcych procesach:
— Denitryfikacji prowadzonej przez nitryfikatory:

N,O

} (13)
NH, —= NH,OH — NO, > NO —>=N,0 —= N,

— Denitryfikacji zaleznej od nitryfikacji, gdzie produkt nitryfikacji jest
substratem dla denitryfikacji:

N,O NO, > NO —>N,0 >N,

} } (14)

NH, —> NH,OH —> NO, > NO,

— Dysymilacyjnej redukcji azotanéw(V) do amoniaku:
N,O

} (15)
NO, —> NO, —= NH,

Denitryfikacja zachodzi w warunkach beztlenowych, gdzie akceptorami elek-
tronow jest tlen zwigzany w azotanach(V) i (III). Niezbedne sg przy tym odpo-
wiednie ilosci zwigzkoéw organicznych, bedacych donorami elektronoéw istotnych
dla zaistnienia procesu. Bierze w nim udziatl wiele rodzajéw bakterii heterotro-
ficznych. W wyniku niedostatku tlenu czasteczkowego, przy Eh ponizej 400 mV,
nastepuje redukcja azotanow, ktorych zawarto$¢ w glebie wynosi na ogoét od kilku
do kilkudziesieciu mg-kg™', zaleznie od nawozenia mineralnego (Szarlip i in.
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2010). N,O moze wystepowac w glebie w rownowagowej ilosci, tylko w bardzo
waskim zakresie potencjatow redoks. Po zalaniu gleby, przy nizszych wartosciach
potencjatu redoks, N,O jest redukowany do N,, natomiast przy wigkszych warto-
$ciach jest utleniany biochemicznie do NO;. N,O moze by¢ wytwarzany na pew-
nej glebokosci gleby, a nast¢pnie absorbowany w glebszych i bardziej obnizonych
poziomach lub utleniony podczas migracji do atmosfery. Blizej powierzchni gleby
moze by¢ wytwarzany roéwniez w procesie nitryfikacji. Ze wzglgdu na réznorod-
no$¢ gleby, N,O moze by¢ wytwarzany wewnatrz agregatow glebowych i jedno-
cze$nie moze by¢ utleniany w przypowierzchniowej warstwie gleby.

Temperatura gleby i jej wilgotno$¢ sg istotnymi czynnikami srodowiska, ktore
wplywaja na ilo$¢ emitowanego N,O. Dlugoterminowa obserwacja gleb potozo-
nych na wyzynach wykazata, ze wzrost emisji N,O pochodzacego z nitryfikacji,
spowodowany jest wzrostem temperatury, natomiast w przypadku denitryfikacji,
wzrostem opadow. Ponadto stwierdzono, ze zamrazanie i rozmrazanie gleby
w strefie lasow borealnych wptywa na wzmozone wydzielanie N,O zimg i wczesng
wiosng. Nalezy podkresli¢, ze wigkszos¢ Swiatowej emisji N,O pochodzi z gleby.
Pomiary polowe wskazuja, ze emisja N,O z uzytkéw zielonych jest wyzsza niz gleb
uprawnych i lasow oraz ze znaczna czg$¢ N,O jest emitowana z gleb uzytkowanych
rolniczo w zimie. Calkowita emisja N,O jest proporcjonalna do nawozenia
N i zwykle jest wigksza z gleb nieuprawianych z poréwnaniu z glebami uprawnymi
(Hatano 1 Lipiec 2004; Stepniewski i Stepniewska 2009; Wtodarczyk i in. 2005).

Generalnie, czynniki $rodowiskowe, takie jak; wilgotnos¢, temperatura, pH,
stezenie substratu, struktura gleby itp. majag wplyw na metabolizm drobnoustro-
jow, a tym samym na zmian¢ tempa tworzenia produktéw anaerobowych jakimi
S3q CH4 1 Nzo
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3.5. Wplyw wlasciwosci fizycznych gleb na wzrost i plonowanie roslin
Jerzy Lipiec

Instytut Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego PAN w Lublinie

Wiasciwos$ei fizyczne gleb sg powodowane przez sity fizyczne i mogg by¢
opisane terminami fizycznymi lub rownaniami. Na przyklad porowatos¢, gestose,
zdolnos$¢ zatrzymywania wody, przewodnictwo wodne, rozktad wielkosci porow,
temperatura sa wiasciwosciami fizycznymi. (Soil Science Society of America
2008, Gregory i in. 2002). Sg one ksztaltowane przez zabiegi uprawowe, systemy
rolnicze, zmianowanie roslin, zawarto$¢ materii organicznej, nawozenie orga-
niczne 1 mineralne oraz mulczowanie (Scidtkowanie). Reakcja roslin na wiasci-
wosci fizyczne gleby zalezy od ich fazy rozwoju (Lipiec i in. 2011).

Wzrost roslin w fazach kielkowania i wschodow

Wazrost roslin w tych fazach rozwoju zalezy przede wszystkim od wlasciwosci
fizycznych loza siewnego (warstwa od powierzchni gleby do gleboko$ci siewu)
Gléwnymi czynnikami fizycznymi warunkujacymi kietkowanie i wschody sg
temperatura, zawarto§¢ wody, natlenienie i opor mechaniczny loza siewnego
i materiatu lezacego bezposrednio ponizej.

Temperatura

Temperatura przypowierzchniowej warstwy gleby zalezy gtéwnie od prze-
wodnictwa cieplnego, wilgotnosci, porowatosci, albedo i nastonecznienia. Niska
temperatura gleby w klimacie chlodnym jest glownym czynnikiem spowalniaja-
cym szybkos$¢ kielkowania i wschodéw a w konsekwencji zmniejszajagcym obsade
roslin (crop establishment). Negatywne oddziatywanie niskiej temperatury zwig-
zane jest ze zmniejszong rozpuszczalnoscig roztworow, dyfuzji i absorpcji jondw
oraz aktywnosci enzymatycznej gleby Minimalna temperatura w okresie kietko-
wania 1 wschodoéw roslin waha si¢ w szerokim zakresie w zaleznosci od gatunku
ro$liny. Na przyktad dla grochu wynosi ona 1,4°C a dla kukurydzy 9,8°C. Czgsto
w literaturze podawana jest jedna wartos¢ 5°C w odniesieniu do roslin upraw-
nych. W glebie wilgotnej temperatura jest zwykle gtdownym czynnikiem warunku-
jacym kietkowanie i poczatkowy wzrost ro§lin. Optymalna temperatura dla wzro-
stu pedow jest nieco wyzsza niz dla korzeni, przy czym korzenie sg bardziej
wrazliwe na nagte zmiany temperatury.
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W celu scharakteryzowania warunkow termicznych w czasie wczesnego
wzrostu roslin, temperatur¢ mozna wyrazi¢ w postaci sum dobowych temperatur
powyzej temperatury progowej. Temperatury 5 lub 10°C sg czgsto przyjmowane
jako warto$ci progowe dla poczatkowego wzrostu roslin. Wartosci sum dobo-
wych temperatur r6znig si¢ znacznie zaleznie od terminu siewu. Rysunek 3.5.1
ilustruje zalezno$¢ pomigdzy dtugoscia korzeni pszenicy ozimej a suma dobowa
temperatur dla roznych terminow siewu. Warunki termiczne mozna réwniez wy-
razi¢ w stopnio-dniach (SD) (jeden SD jest to jedna doba ze $rednig dobowa tem-
peraturg o 1°C wyzszg od temperatury progowej) (Whalley i in. 2000). Suma
stopnio-dni w okresie od siewu do wschoddw jest charakterystyczng cechg dane-
go regionu. W warunkach Wielkopolski suma ta w odniesieniu do kukurydzy
wynosi 37 (Dragonska i in. 2008). Dane opisujace warunki termiczne w poczat-
kowym okresie wzrostu sg pomocne w doborze odpowiednich odmian zaleznie od
warunkow klimatycznych.
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Rys. 3.5.1. Narastajaca dtugo$¢ korzeni pszenicy w funkcji sumy dobowych temperatur (Bar-
raclough and Leigh 1984)

Wilgotnosé

Nasiona umieszczone w glebie przed kietkowaniem absorbuja wode w ilosci
odpowiadajacej w przyblizeniu masie nasion. Dostgpnos¢ wody w tym okresie
zalezy w duzym stopniu od powierzchni kontaktu nasion z glebg. W struktural-
nych glebach drobnoziarnistych powierzchnia kontaktu zmniejsza si¢ wraz ze
wzrostem wielkosci agregatow glebowych. Réwniez obecnos¢ nieroztozonych
resztek roslinnych zmniejsza powierzchni¢ tego kontaktu. Wplyw tych czynnikoéw
na kietkowanie i wschody roslin jest wickszy w glebie stabo niz dobrze uwilgot-
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nionej. W warunkach przesuszenia toza siewnego, ale ztozonego z dominujacym
udziatem drobnych agregatow (<5 mm), kietkowanie i wschody roslin grubona-
siennych mozna poprawi¢ poprzez nieznaczne zwigkszenie glebokosci siewu.

Natlenienie

Niewystarczajgce natlenienie gleby w warstwie siewnej wystepuje zazwyczaj
w glebach stabo przepuszczalnych oraz zaskorupionych w wyniku ograniczone;j
wymiany gazowej miedzy glebg i atmosferg. Warunki natlenienia gleby do
wschodow roslin dobrze opisuje mikrodyfuzja tlenu w glebie (oxygen diffusion
rate). Rysunek 3.5.2 przedstawia zalezno$¢ pomigdzy wschodami owsa i mikro-
dyfuzja tlenu w glebie.
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Rys. 3.5.2. Wschody roslin owsa w zaleznos$ci od mikrodyfuzji tlenu w glebie: ODRer,
(wschody ro$lin catkowicie zahamowane); ODRys (50% wschoddéw roslin); ODRy (znaczacy
spadek wschodow roslin) (Glinski i Stepniewski 1985)

Nasiona niektorych roslin (np. buraka, pomidora) wymagajg dobrego natle-
nienia w czasie kietkowania, inne natomiast mogg kietkowa¢ przy ograniczonym
natlenieniu (pszenica, marchew) lub nawet w warunkach calkowicie beztleno-
wych (np. ryz, ogorek).

Opor mechaniczny

Opdr mechaniczny gleby jest miarg odpornosci na odksztatcenia ( wytrzyma-
losci mechanicznej) i wzrasta wraz ze wzrostem gestosci gleby 1 zmniejszeniem
wilgotnosci gleby.

Wazrost gestosci gleby jest najczesciej rezultatem przejazdow i maszyn rolni-
czych podczas wykonywania zabiegéw przedsiewnych i siewu. Réwniez skorupy
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glebowe (twarde warstwy powierzchniowe o grubosci <2 mm) tworza barierg
mechaniczng dla wschodow roslin. Skorupy glebowe (tworza si¢ gtownie w gle-
bach z nietrwalg strukturg np. pylastych) podczas nawadniania lub intensywnych
opadow deszczu po siewie, a nastepnie wysychania gleby. Korzenie 1 pedy rosng-
ce w warunkach zwigkszonego oporu mechanicznego gleby zuzywajg wigcej
asymilatow niz w glebie luznej. Wykazano, ze kietkowanie, wzrost korzeni, wy-
dluzanie koleoptyla i wschody pszenicy nie byly ograniczone przez opory mecha-
niczne gleby odpowiednio ponizej 3,0 MPa, 2,3 MPa, 1,7 MPa i 0,8 MPa. Nato-
miast wzrost oporu mechanicznego powyzej 2-3 MPa prowadzi do istotnego lub
catkowitego zahamowania wzrostu korzeni wigkszosci roslin uprawnych. Nega-
tywny wplyw oporu mechanicznego gleby na wschody roslin zwigksza si¢ wraz
ze wzrostem glebokosci siewu i zaznacza si¢ w wickszym stopniu w przypadku
siewek z drobnych nasion (np. lucerny) niz duzych siewek z duzych nasion (np.
kukurydzy).

Struktura

Struktura gleby nie oddzialuje bezposrednio na wzrost roslin, ale wplywa po-
$rednio na zaopatrzenie roslin w wodg i tlen, temperatur¢ i opoér mechaniczny
gleby w obrebie strefy korzeniowej roslin. Struktura gleby jest czgsto definiowana
jako rozmieszczenie przestrzenne wszystkich sktadnikow gleby (Dexter 1988).
Wplyw struktury toza siewnego na wschody i obsadg¢ roslin zalezy od wielkosci
agregatow glebowych i zwigzanej z tym struktury porow, ktore sg w duzym stop-
niu ksztattowane przez narz¢dzia doprawiajgce rolg przed siewem (np. wioka,
brona, kultywator). Na ogot toze siewne ztozone z agregatow matych (<5 mm)
stwarza najlepsze warunki kietkowania i wschodéw roslin (Hakansson 2005, At-
kinson 1 in. 2009). W szczegolnosci odnosi si¢ to do roslin buraka cukrowego,
roslin krzyzowych i koniczyny, majacych drobne pojedyncze nasiona (1-5 mg),
ktore powinny by¢ plytko umieszczone pod powierzchnig gleby (zwykle
<3,5 cm). Rosliny grubonasienne sa mniej wrazliwe na giebokos$¢ siewu. Przed-
siewne zabiegi doprawiajace takie jak bronowanie i wtokowanie prowadza do
uzyskania struktury drobno-agregatowej, a talerzowanie i walowanie tworza
strukture z przewaga agregatéw duzych.

Struktura gleby z przewagg agregatow duzych lub bryt glebowych (>10 mm)
z duzymi przestworami powietrznymi prowadzi do obnizenia obsady ro§lin ze
wzgledu na staby kontakt nasion z glebg i ograniczone pobieranie wody i sktadni-
kow pokarmowych (Rys. 3.5.3). Bryly glebowe czgsto wystepuja w glebach gli-
niastych 1 ilastych, a ich udziat zwigksza si¢ wraz ze wzrostem gestosci gleby.
Waly ugniatajace sa stosowane do poprawy kontaktu nasion z glebg. Optymalne
warunki strukturalne do wschodoéw roslin wystepuja wtedy, gdy makroporowa-
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to$¢ warstwy siewnej waha si¢ od o 10-19%, a srednia wielkosci porow od 8 do
12 mm’ (Atkinson i in. 2009).
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Rys. 3.5.3. Zwiazek pomigdzy obsada roslin pszenicy po wschodach a wskaznikiem wielkosci
poréw PSDcu (stosunek wielkosci porow dla 10% i 60% mikroporowatosci). Wigkszy wskaznik
oznacza wigkszy udziat porow duzych (Atkinson i in. 2009)

Wschody roslin mogg by¢ ograniczone przez rdzne czynniki fizyczne zaleznie
od klimatu. Na przyktad w regionach klimatu chtodnego i wilgotnego gtownymi
czynnikami sg niska temperatura i niedotlenienie podczas gdy w klimacie potpu-
stynnym — nadmierny opor mechaniczny, wysoka temperatura i niedobor wody.

Wzrost i rozwéj roslin po wschodach

Najwazniejszymi czynnikami fizycznymi oddzialujagcymi na wzrost i rozwoj
systemu korzeniowego i pedoéw roslin po wschodach sg wilgotnos¢, opor mecha-
niczny, porowato$¢ aeracyjna i temperatura gleby zarowno w warstwie ornej jak
1 podorne;.

Wilgotnosé

Wilgotnos¢ odpowiadajgca polowej pojemnosci wodnej (ppw) (potencjat ma-
cierzysty gleby —100 hPa) jest najkorzystniejsza dla wzrostu wigkszosci roslin
uprawnych. Natomiast przy potencjale macierzystym — 1,5 MPa odpowiadajacym
punktowi wiednigcia woda zawarta w porach matych (<0,2 um) jest niedostgpna
dla roslin. Korzenie roslin w warunkach niedoboru wody sg bardziej rozgatgzio-
ne, wytwarzaja wigcej §luzu i w przypadku niektorych roslin pokrywaja si¢ sube-
ryna. Sluz i suberyna stanowia bariery ochronne przed wysychaniem. Przy dtuz-
szym niedoborze wody korzenie si¢ kurcza, a efektem tego jest zmniejszenie po-
wierzchni kontaktu pomiedzy korzeniami i gleba. Rysunek 3.5.4 ilustruje staby
kontakt korzeni pszenicy w makroporach i korzystny wplyw wilosnikow korze-
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niowych na utrzymanie tego kontaktu w warunkach niedoboru wody. Korzenie
ro$lin uprawnych, takich jak soja brgzowieja w warunkach niedoboru wody, ale
po ponownym nawodnieniu tych warstw gleby pojawiajg si¢ czgsto nowe biale
i jedrne korzenie.

Rys. 3.5.4. Korzenie pszenicy rosngce z wlosnikami korzeniowymi w makroporach w warun-
kach niedoboru wody. W dolnej cze¢sci rysunku b, oprocz wlosnikow korzeniowych oznaczonych
strzatkami widoczny jest rowniez skurczony korzen lucerny (oznaczony gltéwka strzatki). Biate
odcinki = 0,2 mm (White i Kirkegaard 2010)

Stres wodny roslin powstaje wtedy, gdy straty wody z rosliny w ciggu dnia
przewyzszaja pobieranie wody z gleby i maleje w nocy, kiedy pobieranie prze-
wyzsza straty. Latwo dostrzegalnymi objawami braku wody w pedach roslin sg
zwijanie i wigdniccie, a czasami brgzowienie lisci. Utrzymanie optymalnego u-
wilgotnienia gleby ma szczegoélne znaczenie w okresach intensywnego wzrostu
ro$lin (np. w maju w przypadku zb6z).

Krzywa retencji wodnej jest wskaznikiem dostepnosci wody dla roslin i roz-
ktadu poréw a jej charakterystyczny punkt przegiecia zmienia si¢ pod wptywem
uzytkowania gleby. Przestanki te byly podstawa do opracowania wskaznika jako-
sci fizycznej S (Dexter 2004) z uwzglgdnieniem nachylenia krzywej retencji
w tym punkcie. Wzrost tego nachylenia wskazuje na wigksze zréznicowanie po-
row pod wzgledem wielkosci w glebie i znajduje odzwierciedlenie w wickszych
warto$ciach wskaznika S. Wartosci wskaznika S >0,05 wskazujg na dobra jakosé¢
fizyczna gleby oraz duzg ilo$¢ wody dostepnej dla roslin, podczas gdy wartosci
<0,02 $§wiadczg o degradacji struktury pordéw i niskiej jakosci gleb. Cho¢ znaczna
wiekszos$¢ gleb wykazuje jeden punkt przegiecia, zastosowanie tego wskaznika
moze by¢ ograniczone w glebach z wigksza niz 1 liczbg punktéw przegigcia.
Przydatnos¢ wskaznika S do oceny jakosci struktury gleby i warunkow wzrostu
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ro$lin byta przedmiotem badan w réznych warunkach srodowiskowych (np. Czyz
1 Dexter 2009, Pereira i in. 2012).

Opor mechaniczny

Wzgledny spadek dtugosci korzeni wraz ze wzrostem oporu mechanicznego
gleby, mierzonym penetrometrycznie, jest podobny dla wigkszosci roslin upraw-
nych, pomimo znacznych réznic w wielkosci systemu korzeniowego migdzy ga-
tunkami roslin rosngcymi w glebie Iuznej. Optymalny opdr penetrometryczny dla
wzrostu ro$lin wynosi okoto 1 MPa. Istotne ograniczenie w wzrostu korzeni ro-
$lin (>50%) wystepuje, kiedy opor ten przekracza wartos¢ 2 MPa, a catkowite
zahamowanie przy >4 MPa (Rys. 3.5.5). Wartosci te sa wicksze w glebie z obec-
nos$cig poréw duzych, ktore umozliwiajg korzeniom omini¢cie miejsc mocno za-
geszczonych (wzrost preferencyjny). Na ogot korzenie rosnace w glebie nadmier-
nie zwigzlej sg grubsze, wezykowate 1 nierownomiernie rozmieszczone w glebie,
a ich komorki zwlaszcza naskorka i epidermy zdeformowane (Lipiec i in. 2012).
Wazrost korzeni w takiej glebie jest mozliwy tylko przez pory glebowe o Srednicy
rownej lub wiekszej od korzeni ro$lin.
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Rys. 3.5.5. Wzgledna dhugos$¢ korzeni roslin uprawnych w funkcji oporu mechanicznego gle-
by (Bennie 1991)

Ograniczony wzrost korzeni prowadzi do obnizenia plonu. Wykazano, Ze plon
ziarna zboz jest czesto ujemnie liniowo skorelowany z oporem mechanicznym
gleby. Negatywny wplyw oporu mechanicznego na plon ro$lin zaznacza si¢
w najwigkszym stopniu w latach suchych, kiedy opor mechaniczny zwigksza si¢
wraz ze spadkiem wilgotnosci gleby. Polaczone oddziatywanie obydwu czynni-
kow ma duze znaczenie w przewidywaniu plonow w glebach lekkich o matych
zdolnosciach zatrzymywania wody, w ktorych oddziatywanie nadmiernego oporu



124

mechanicznego na wzrost roslin polaczone jest z niedoborem wody juz przy nie-
wielkim spadku wilgotnosci gleby.

Zwigkszony opor mechaniczny gleby w obrebie strefy korzeniowej roslin po-
wstaje pod wptywem przejazdow cigzkich maszyn i narzedzi rolniczych. Wptyw
ten jest zwykle najwigkszy podczas jesiennego zbioru ro$lin okopowych, kiedy
gleba jest wilgotna i tym samym podatna na zageszczenie. ROwniez uprawa roli
zbyt wilgotnej prowadzi do wzrostu gestosci gleby oraz niekorzystnych zmian
wjej strukturze. Czynnikami sprzyjajacymi powstawaniu nadmiernego oporu
mechanicznego gleby sg takze stosowanie uproszczonego zmianowania roslin
z pominigciem ro$lin regenerujacych strukturg gleby oraz opady deszczu.

Réwniez wystepowanie zbitych warstw w profilu glebowym takich jak pode-
szwa ptuzna, zwigzle poziomy genetyczne B, warstwy orsztynu stanowi powazng
barier¢ dla wzrostu korzeni roslin. Warstwy te ograniczaja wzrost korzeni glow-
nie poprzez nadmierny opor mechaniczny i niewystarczajace natlenienie. Negatyw-
ny wplyw tych warstw na wzrost korzeni roslin zwigksza si¢ wraz ze zmniejsze-
niem ich glebokosci wystepowania i wzrostem migzszosci. Wpltyw ten moze by¢
ztagodzony poprzez kompensacyjny wzrost korzeni w wierzchniej warstwie, pod
warunkiem, Ze jest ona zasobna w wodg 1 przyswajalne sktadniki pokarmowe.

W glebach gruboziarnistych opor mechaniczny moze takze wynika¢ z chro-
powatosci czastek piasku, ktore zahaczajac si¢ wzajemnie, uniemozliwiajg wzrost
korzeni. Natomiast pomiar tego oporu nie jest mozliwy przy uzyciu penetrome-
trow polowych z sondami o $rednicy stozka wigkszej niz czgstki piasku. Z drugiej
strony chropowate ziarna gleby w porownaniu do gladkich sg mniej podatne na
zageszezenie, ktorego wzrost prowadzi do zwigkszonego oporu mechanicznego.

Natlenienie

Odpowiednie natlenienie zapewnia sie¢ porow ciggtych wypeklionych powie-
trzem w calej objetosci gleby. Optymalne warunki natlenienia gleby dla wzrostu
roslin wystepuja, kiedy porowato$¢ powietrzna, potencjat redox Eh lub mikrody-
fuzja tlenu wynosza odpowiednio >15%, 450 (min. 330) mV i >50 (min. 20-30)
pngm’ s, Zawarto$é tlenu w powietrzu glebowym nie powinna by¢ mniejsza niz
5%. Pierwszym objawem niedotlenienia wystepujacego w strefie korzeniowej jest
zanik gutacji, nastgpnie zahamowanie wzrostu korzeni. Jesli niedobor tlenu
utrzymuje si¢ kilka godzin wystepuje obumieranie korzeni. Korzenie rosngce
w warunkach niedoboru tlenu sg grubsze, krotsze, mniej rozgalezione i jasniejsze
a w przypadku roslin motylkowych posiadajg mniejszg ilos¢ brodawek. Innym
charakterystycznym objawem korzeni rosngcych w warunkach niedotlenienia jest
aerotropizm (wzrost korzeni na powierzchni gleby) oraz ptytki system korzeniowy.
To wynika m. in. ze zmniejszenia ci$nienia wywieranego przez korzenie z 0,4 MPa
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przy ich pelnym natlenieniu (21% O,) do 0,13 MPa w warunkach beztlenowych
a tym samym zdolnosci do zasiedlania nizej potozonych warstw gleby.

Warunki niedotlenienia w glebie prowadza do zaburzen homeostazy w calej
ro§linie 1 adaptacji morfologicznej i funkcjonalnej (Stepniewska i in. 2004). A-
daptacja morfologiczna polega na powstawaniu mickiszu powietrznego (aeren-
chymy), w ktorym powietrze atmosferyczne przemieszcza si¢ do niedotlenionych
korzeni lub tez gazoéw ze strefy korzeniowej do atmosfery (Rys. 3.5.6). Tworzenie
aerenchymy zwigzane jest z podziatem lub autolizg i dezintegracja komorek kory
korzenia pod wplywem wydzielanego etylenu. Przejawem adaptacji funkcjonalnej
jest zmniejszenie efektu Pasteura poprzez obnizenie aktywnosci dehydrogenazy
etanolowej oraz wytwarzanie w alternatywnych szlakach metabolicznych kwaséw
jabtkowego i mlekowego w celu usunigcia nagromadzonego etanolu.

Fot. 3.5.6. Przekroj poprzeczny korzeni kukurydzy obserwowany w skaningowym mikrosko-
pie elektronowym. (1) dobrze natleniony roztwor; (3) nie natleniony roztwor; C — widoczne prze-
strzenie powietrzne (aerenchyma). Powigkszenie ok. 500x (Stgpniewska i in. 2004)

Niedotlenienie strefy korzeniowej powoduje zamykanie si¢ szparek, zwigzane
z gromadzeniem w cze$ciach nadziemnych kwasu absyzynowego (ABA) poprzez
zmiane¢ turgoru w wyniku migracji jonow potasowych do komorek przyszparko-
wych i odptyw jonow chloru. Ta reakcja lisci prowadzi do zmiany bilansu ciepl-
nego ro$liny oraz zmniejszenia tempa transpiracji, fotosyntezy i oddychania, co
prowadzi do obnizenia plonu koncowego ro$lin. Zalezno$¢ pomig¢dzy oporem
dyfuzyjnym aparatow szparkowych a mikrodyfuzja tlenu (ODR) oraz potencja-
tem oksydo-redukcyjnym gleby u ro$lin grochu ilustruje rysunek 3.5.7.
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Rys. 3.5.7. Opor dyfuzyjny aparatéw szparkowych (Rp) w funkcji ODR po 12 dniach trwania
stresu tlenowego u ro$lin grochu Pisum sativum cv. (Stgpniewska i in. 2004)
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Rys. 3.5.8. Zalezno$¢ pomigdzy plonem roslin i czasem trwania niedotlenienia w wyniku za-
lania wodg (Lal 2002)

Spadek plonu w warunkach niedoboru tlenu wzrasta w miar¢ wydhluzania cza-
su trwania niedotlenienia w wyniku zalania gleby woda (Rys. 3.5.8). Tolerancyj-
no$¢ roslin na niedotlenienie jest rozna w zalezno$ci od gatunku czy grupy roslin,
od catkowicie dostosowanych hygrophytes (roslin wodnych) do bardzo wrazli-
wych gatunkéw roslin uprawnych, ktore przezywaja tylko krotkie okresy niedo-
tlenienia (1-2 dni). Na ogot u wigkszos$ci roslin uprawnych spadek plonu jest du-
zy, gdy niedotlenienie wystepuje w poczatkowych fazach rozwoju roslin (przed
kwitnieniem). Glownymi czynnikami powodujgcymi spadek plonu w warunkach
niedotlenienia sg akumulacja substancji toksycznych (np. azotyny), zredukowa-
nych form Zelaza i manganu, siarkowodoru oraz przeksztalcenie azotanow (NO;)
do N, przy niskim pH gleby i powstanie toksycznego kwasu azotowego III. Wraz
ze zmniejszeniem zawartosci tlenu zwigksza si¢ takze st¢zenie dwutlenku wegla
i etylenu oraz powstajg krotko-tancuchowe kwasy tluszczowe. Czynniki te od-
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dziatuja gtéwnie na rosliny poprzez ograniczenie transpiracji, wigdnigcie i przed-
wczesne dojrzewanie roslin (Glinski i Stepniewski 1985).

Temperatura

Optymalna temperatura gleby w szerokim przedziale wilgotnosci gleby dla
wigkszo$ci roslin naszego klimatu waha si¢ od 20 do 30°C. Obnizenie temperatu-
ry wzrostu cieptolubnej kukurydzy prowadzi do powolniejszego tempa wzrostu
i wytwarzania wigkszej ilosci korzeni cienkich (Begough 2011). Minimalne tem-
peratury letalne dla roslin wahajg si¢ w szerokim zakresie w zaleznosci od gatun-
ku rosliny i czasu ich oddzialywania. Na przyktad pedy mrozoodpornej gruszy
mogg przezy¢ wydtuzone okresy przy temperaturze —29°C, ale przy temperaturze
—34°C przemarzajg juz w ciggu sekund. Odporne liscie pszenicy przezywaja bez
uszkodzen temperature —10°C i przemarzaja w krotkim czasie przy —12°C.

Maksymalne temperatury letalne dla wigkszosci roslin uprawnych wahajg si¢
od 42 do 60°C. Tak wysokie temperatury roslin rzadko wystepuja w przyrodzie,
zwlaszcza przy dobrym zaopatrzeniu roslin w wode i samo-chtodzenia lisci pod-
czas transpiracji. Wtedy temperatura lisci w zakresie optimum temperaturowego
dla wzrostu ro$lin niewiele si¢ r6zni od temperatury powietrza. W zakresie poni-
zej optimum temperatura lisci jest wyzsza niz powietrza, a w zakresie powyzej
optimum — nizsza. Temperatura liSci roslin rosngcych w niskiej temperaturze
moze przewyzsza¢ temperatur¢ powietrza nawet o 6-10°C. Temperatura czesci
reprodukcyjnych roslin (owoce) jest wyzsza niz temperatura powietrza, poniewaz
nie majg one zdolno$ci do samo-chtodzenia jak liscie.

Interakcyjne oddzialywania r6znych czynnikéw na rosliny

Opor mechaniczny-wilgotnoscé-natlenienie

Wilgotno$¢ gleby sama w sobie jest jednym z najwazniejszych czynnikow
wplywajacych na wzrost korzeni i czeSci nadziemnych roslin. Ponadto wzrost wil-
gotnosci Iub potencjalu wody glebowej prowadzi do zmniejszenia natlenienia, na-
tomiast jej spadek do wzrostu oporu mechanicznego. Stad w okreslonych zakresach
uwilgotnienia, stresogenne oddziatywanie niektorych czynnikow na wzrost korzeni
moze by¢ polaczone. Oddziatywanie to zalezy od gestosci gleby (Rys. 3.5.9).

Agregacja-opor mechaniczny-natlenienie

Na ogot warunki wzrostu korzeni ro$lin pogarszajg si¢ wraz ze wzrostem wiel-
kosci agregatow glebowych (gruzetkéw). Wynika to stad, ze tylko niewielka czes§¢
korzeni wnika do wnetrza agregatow duzych (bryl) z powodu nadmiernego oporu
mechanicznego przy niskim uwilgotnieniu gleby i niedotlenienia — przy wysokim
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uwilgotnieniu gleby (zwlaszcza w czesci wewnetrznej agregatow). Wpltyw ten za-
znacza si¢ w wigkszym stopniu w przypadku korzeni drobnych niz grubych.

Niedobor 1857
i opor mecna®

Tempo wzrostu korzeni [cm/48godz.]

10 100 1000 10000 100000
Ciénienie ssace [hPa]

Rys. 3.5.9. Interakcyjne oddzialywanie oporu mechanicznego, natlenienia i uwilgotnienia gle-
by na wzrost korzeni roslin w zaleznosci od ci$nienia ssacego i ggstosci gliny piaszczystej (Glinski
i Lipiec 1990)

Opor mechaniczny-kwasowosé

W niektorych glebach negatywne oddziatywanie zbitych warstw gleby na
wzrost korzeni potaczone jest z oddziatywaniem kwasowosci. Ujemne oddziaty-
wanie niskiego pH w warstwie wierzchniej gleby moze by¢ ztagodzone wapno-
waniem. Natomiast w warstwach gl¢bszych stosowanie wapna jest technicznie
trudne. W tych warstwach niskie pH jest czesto gtownym czynnikiem ogranicza-
jacym wzrost korzeni roslin i dlatego efektywnos¢ glebokich zabiegéw rozluznia-
jacych zwiezte warstwy gleby jest mata.

Zaréwno kwasowos¢ jak i nadmierny stan zageszczenia w warstwie podornej
sg czynnikami, ktére mogg powodowac¢ istotne ograniczenie wzrostu korzeni ro-
slin do nizej polozonych warstw, zwykle zasobnych w wode. Konsekwencjg
mniejszej gtebokosci systemu korzeniowego jest duza wrazliwosc¢ roslin na susze
miedzy opadami deszczu. Gleboki system korzeniowy ma szczegdlne znaczenie
w przypadku gleb lekkich charakteryzujacych si¢ matymi zdolnosciami zatrzy-
mywania wody, w tym wody dostepnej dla roslin. Negatywne skutki zakwaszenia
1 zageszczenia warstwy podornej gleby na rosliny mogg by¢ wydatnie zreduko-
wane przez wapnowanie lub zabiegi agromelioracyjne (np. glebokie spulchnienie)
oraz tzw. uprawe biologiczng przez uwzglgdnienie w zmianowaniu roslin z gle-
bokim systemem korzeniowym, poprawiajacych strukturg gleby (Grzebisz 2008,
White i Kirkegaard 2010).
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Natlenienie-temperatura-zasolenie

W glebach z ptytko zalegajacym poziomem wody gruntowej, wzrost korzeni
moze by¢ ograniczony nie tylko przez niedobor tlenu, ale takze przez nizsza tem-
perature gleby (w klimacie chtodnym) lub obecnos¢ soli (w klimacie cieptym).

Wilgotnosé-zasolenie

Niedobor wody i zasolenie sag waznymi czynnikami ograniczajagcymi produk-
cj¢ roslinng w rejonach klimatu suchego. Wystepujace w tych warunkach zmniej-
szenie potencjatdow osmotycznego i wody glebowej prowadzi do ograniczonego
pobierania wody przez korzenie roslin. W glebie zasolonej szybko$¢ pobierania
wody zmniejsza si¢ w wiekszym stopniu w wyniku zmniejszenia potencjatu wody
glebowej niz potencjatu osmotycznego gleby.
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3.6. Wlasciwosci fizyczne i technologiczne materialéw roslinnych
Barbara Krzysztofik, Paulina Wrona

Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Koltataja w Krakowie

Towaroznawcza analiza surowcow pochodzenia roslinnego (zbdz, ziemnia-
kéw, burakow, owocow 1 warzyw) obejmuje ocene organoleptyczng oraz oceng
cech fizycznych. Przydatno$¢ technologiczng ziarna zb6z okresla si¢ na podsta-
wie tzw. wartosci przemialowej, ktorg okresla si¢ biorac pod uwage takie cechy,
jak (Jurga 1982, 1992; Grzebisz 2009):

e zawartos¢ bielma w ziarnie, jako$¢ 1 ilos¢ glutenu;
e latwo$¢ oddzielania okrywy od bielma,
e wytrzymalo$¢ mechaniczng catego ziarna i jego czgéci anatomicznych, ak-
tywnos$¢ enzymoéw amylolitycznych i in.,
o twardo$¢ i szklisto$¢ ziarna.
Ponadto badane sg cechy zewnetrzne, czystosé 1 zdrowotnos¢ ziarna.

Wyglad zewnetrzny zboz obejmuje oceng barwy, potysku, ksztattu, wygladu
jego powierzchni i stopnia dojrzatosci, jak réwniez ilosci i jakoSci zanieczysz-
czen. Ziarno zdrowe i prawidlowo przechowywane powinno mie¢ barwe typowa
dla danego gatunku i odmiany o zywym potysku. Ziarna niedojrzate sg zwykle
jasniejsze od dojrzatych. Ziarna stare lub zbierane podczas deszczu, jak réwniez
porazone przez ple$n charakteryzuja si¢ ciemng barwg. Przy ocenie bulw ziem-
niaka, owocow i warzyw wyglad zewnetrzny, ksztalt, wielkos¢, wybarwienie,
zanieczyszczenie i uszkodzenia sg istotnym wyrdznikiem jako$ciowym surow-
cow. Dokladng oceng¢ jakosci uzyskuje si¢ wykonujac oznaczenia mechaniczne
lub chemiczne.

W ramach oceny mechanicznej bada si¢ nastepujace cechy fizyczne ziarna: ge-
sto$¢ ziarna w stanie usypowym, masg¢ tysigca ziaren, celno$¢ i wyrdwnanie, szkli-
sto$¢ 1 maczystos¢, mase wlasciwg. Wykonuje sie rowniez oznaczenie wilgotnosci
ziarna oraz ilosci okrywy (tuski). W przypadku okopowych bada si¢ gestos¢, skro-
biowos¢ ziemniaka, zawarto$¢ ekstraktu w owocach czy cukru w burakach. Ponad-
to wazna jest struktura zebranego plonu (Gasiorowski 1995, Grzebisz 2009).

Gesto$¢ ziarna w_stanie usypowym inaczej ggstos¢ usypna, masa objetoscio-
wa oraz porowato$¢ warstwy ziarna sa ze sobg $cisle powigzane. Jest to inaczej
ciezar gatunkowy lub cigzar objeto$ciowy. Wyrazany jest w kg-100'dm . Na t¢
warto$¢ skladaja si¢: masa ziarna, zanieczyszczen oraz powietrze znajdujgce si¢
w przestrzeniach migdzy ziarnami. Zalezy od dorodnosci, wyksztalcenia, stopnia
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wypehnienia i struktury ziarna, oraz od grubosci tuski, jak réwniez od ilosci i ro-
dzaju zanieczyszczen. Im wigkszy ci¢zar obj¢toSciowy ziarna, tym jest ono lep-
szej jakosci 1 decyduje o jego przydatnosci do przemiatu.

Zaleznie od gatunku wyrdznia si¢ nastgpujgce gestosci:

— pszenica: nie mniej niz 72 kg-100"'dm;

— Zyto: nie mniej niz 68 kg-100"'dm;

— jeczmien do przetwoérstwa: nie mniej niz 64 kg-100"'dm™;

— owies do przetwoérstwa: nie mniej niz 49 kg-100"'dm ;
jeczmien do browaru: nie mniej 66-74 kg-100"'dm (Tab. 3.6.1).

Gestos$¢ to inaczej masa okreslonej objetosci. Sktadaja sie na nig ziarna wia-
sciwe, bulwy, korzenie, owoce, warzywa, zanieczyszczenia i powietrze z prze-
strzeni mi¢dzyelementowej. Gestos¢ w stanie zsypnym ma istotny wptyw na wy-
cigg maki podczas przemiatu ziarna, lub ilo§¢ uzyskanego produktu koncowego
z surowcOw pochodzenia rolniczego.

Przyktadowo dla pszenicy twardej stwierdzono, ze przy obnizeniu gestosci
2 81,9-84,3 do 69,1-71,6 kg-100"'dm~ wyciag maki zmniejsza sic z 72,1 do
66,4% (Najewski, Szarzynska, 2013). Gestos¢ w stanie zsypnym decyduje row-
niez o fadownosci zbiornikoéw magazynowych, a porowato$¢ warstwy ziarna wa-
hajgca si¢ dla zb6z w granicach 35-60%, o latwosci prowadzenia zabiegéw kon-
serwacyjnych, np. aktywnej wentylacji.

Gestos¢ w stanie zsypnym jest wielkoscig charakteryzujacg masg ziarna,
bulw ziemniaka, wykorzystywang w obliczeniach proceséw zachodzacych
w warstwie surowcow, a takze przy projektowaniu silosow do przechowywania
ziarna, komor przechowalniczych, skrzynio palet itp. Gegstos¢ w stanie zsypnym
jest mniejsza od ggstosci pojedynczego obiektu (ziarna, bulwy) gdyz pomiedzy
poszczegblnymi elementami znajdujg si¢ wolne przestrzenie wypelnione powie-
trzem. Na wielko$¢ tej cechy majg wplyw te same czynniki, ktore decyduja
o gestosci pojedynczych ziaren, bulw tj. ksztalt i wymiary, wilgotnos¢ (zawartosé
wody) czy masa tysigca ziaren, a ponadto ilo$¢ i rodzaj zanieczyszczen, sposob
utozenia warstw 1 stan jego powierzchni (Marks 2012, PN-73/A-74007).

Zwartos¢ i porowatosé¢ sa wielkosciami komplementarnymi opisujgcymi
wielko$¢ przestrzeni migdzyziarnowej (mig¢dzyobiektowej) wyrazonej w pro-
centach. W masie ziarna, w zaleznosci od jego jednorodnosci determinowanej
rodzajem, wielko$cig, wilgotnoscia, charakterem powierzchni, gruboscia warstwy
i okresem sktadowania, obserwowaé¢ mozna rozng ge¢stos¢. W miare wzrostu gru-
bosci warstwy ziarna ro$nie gestos¢ mas ziarnowych. Zawarto$¢ masy ziarnowe;j
stanowi stosunek sumy objetosci zajmowanej przez ziarno do sumy objetosci
zajmowanej przez ziarno i powietrze, zawarte w przestrzeniach mig¢dzyziarno-
wych. Porowato$¢ jest to stosunek objetosci zajmowanej przez powietrze w prze-
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strzeniach migdzyziarnowych do sumy objetosci zajmowanej przez ziarno. Cechy
te majg istotne znaczenie przy przedmuchiwaniu mas ziarnowych powietrzem,
wymianie ciepta i wody oraz przy samozagrzewaniu.

Zjawisko to ma istotny wplyw na:

— wlasnos$ci masy zbozowe;j,

— charakter proceso6w w niej zachodzacych.

Mniejsza porowatos¢ masy zbozowej bedzie wowczas, gdy jest r6zna wiel-
ko$¢ ziaren w mieszance, gdy ziarna maja gtadka powierzchnig, sg cienkie, wil-
gotne, oraz gdy w masie zbozowej wystepuja zanieczyszczenia. W duzych komo-
rach porowato$¢ jest mniejsza.

Masa wlasciwa ziarna jest podstawg do wyciagnigcia pewnych wnioskoéw
dotyczacych sktadu chemicznego ziarna, jak rowniez wydajnosci maki. Zalezy od
jego sktadu chemicznego gdyz poszczegélne sktadniki chemiczne maja zrézni-
cowane masy whasciwe. Najwicksza masa wiasciwa — 1,458-1,630 g-em > charak-
teryzuje sie skrobia. Masa wlasciwa bialek wynosi 1,345 g-cm™ (w tym glutenu
1,242-1,313 g-em™), a ttuszczu 0,892-0,999 g-cm™.

Im masa wlasciwa ziarna bedzie wigksza, tym ziarno bedzie zawiera¢ wigcej
skrobi, co znaczy, ze uzyska si¢ z niego wigcej maki. Masa wlasciwa ziarna zalezy od
dorodnosci, dojrzatosci i od wypehienia ziarna (Stepniewska i Abramczyk 2011).

Tabela 3.6.1. Gestos$¢, ciezar objetosciowy i masa 1000 ziarn (Jurga 1982, 1992)

Rodzaj ziarna Gestos¢ whasciwa Gestosé Masa 1000 ziarn (MTZ);
(kgm’) (kgm’) (8
Pszenica 1200-1500 730-850 22-42
Zyto 1200-1500 680-750 13-32
Owies 1200-1400 400-550 20-42
Jeczmien 1300-1400 580-700 31-51
Jeczmien browarny 1300-1400 580-700 35-45
Ryz 1100-1200 440-550 24-31
Kukurydza 1000-1350 680-820 205-341
Proso 800-1200 680-730 6-6,5
Gryka 1230 560-650 -
Ziemniaki 1046-1166 650 35000-193000
Buraki 1050-1150 570-680 150000-3000000

Okrywa ziarna jest nieprzyswajalna przez organizm ludzki i stanowi odpad
przy przerobie ziarna. Im mniejsza jest zawarto$¢ okrywy w ziarnie, tym wigksza
jest jego warto$¢ technologiczna.

Ziarno nazywamy suchym jezeli zawiera do 15% wilgotnosci, wilgotnym od
15-17% wilgotnosci, a powyzej 17% mokrym (Jurga 1982).
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W przypadku bulw ziemniaka jako surowca do przetworstwa, masa wlasciwa
decyduje o ilosci i jakosci produktow koncowych oraz ilosci energii zaangazowa-
nej w proces. Wraz ze wzrostem gestosci bulw, zmniejsza si¢ zapotrzebowanie na
energi¢ potrzebng do odparowania wody przy produkcji granulatu, kostki i plat-
kéw ziemniaczanych, a takze przy produkcji frytek i chipsow. Rowniez konsy-
stencja frytek 1 chipsoéw zdeterminowana jest masa wtasciwg bulw. Potprodukt
zbulw o niskiej masie wlasciwej chionie podczas smazenia wigcej thuszczu co
pogarsza ich jako$¢, natomiast przy zbyt wysokiej gestosci, frytki sg zbyt twarde.
Zalecana masa wtasciwa bulw do produkcji frytek i chipsoéw wynosi od 1,067 do
1,087 g-cm™. Natomiast wydatek suszy ziemniaczanych zalezy wprost propor-
cjonalnie od masy wtasciwej bulw (Tab. 3.6.1) (Patasinski 2005).

Samosortowanie charakteryzuje zjawisko, do ktérego dochodzi pod wpty-
wem ruchu masy ziarnowej. Przy fadowaniu ziarna do silosow nastepuje rozdzie-
lenie ziarna na rozne frakcje: wedtug wielkos$ci, zdolnosci przepuszczania powie-
trza, wilgotnosci, aktywnosci enzymatycznej itp. W srodku zsypu koncentrujg si¢
ziarna cigzsze, a w cze$ciach bocznych ziarna lzejsze. Samosortowanie stanowi
istotny czynnik przyspieszajacy wystgpowanie samozagrzewania.

Samorzutne sortowanie si¢ masy ziarna nastegpuje przy napetnianiu i oproz-
nianiu komoér spichrzowych. Poszczegoélne sktadniki masy zboz rozdzielajg si¢
1 segreguja wg:

— masy wlasciwej,

— wielkosci,

— ksztaltu (Marks 2012).

Masa 1000 ziaren jest podstawowym wskaznikiem jako$ci towarowej ziarna
zb0z 1 cechg wyrozniajgcg odmiany. Odgrywa wazng role przy ocenie i doborze
materiatu siewnego oraz przy jeczmieniu do browaru, a mniejsza przy ocenie
technologicznej. Zalezy od grubosci okrywy, struktury bielma, wielko$ci ziaren,
ewentualnych uszkodzen i w duzym stopniu od wilgotnosci ziarna. Im wigksza
jest masa 1000 ziaren, tym ziarna sg bardziej dorodne.

Od tej cechy zalezy wydajno$¢ wielu procesdw czy operacji jednostkowych
stosowanych przy obrobce surowca, np. decyduje ona o wydajnosci obtuskiwania
ryzu. Wzrasta rowniez wyciagg maki np. wraz ze wzrostem masy 1000 ziaren
z 18,2 g do 41,5 g wyciag maki wzrasta o okoto 5% (Stgpniewska i Abramczyk
2011). Jest to zwigzane ze zwigkszeniem udzialu bielma skrobiowego w ziarnie,
np. przy wzro$cie masy 1000 ziaren z 15,0 do 30,0 g, zawartos¢ skrobiowej czeSci
bielma wzrasta z 64 do 80%.

Celno$é i wyrownanie sg to pojecia, pod ktorymi rozumie si¢ odpowiednig
wielko$¢ 1 dorodnos¢ ziaren. O wyréwnaniu ziarna mowimy wowczas, gdy partia
zboza zawiera duzy procent ziaren o tych samych wymiarach. Badanie celno$ci
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i wyréwnania wykorzystuje si¢ glownie przy ocenie jeczmienia browarnego prze-
znaczonego na stdd oraz przy ocenie zboz chlebowych pszenicy i zyta. Przy ocenie
7zb6z kaszowych: jeczmienia na kasze, owsa na platki oznacza si¢ tylko wyréwna-
nie. Oznaczenia te wykonuje si¢ za pomocg zestawu sit Vogla o $cisle okreslonych
wymiarach oczek. Probke ziarna o masie 100 g wytrzgsa si¢ przez 3 min. Przy oce-
nie jeczmienia browarnego, pszenicy, Zyta i pszenzyta uzywa si¢ zestawu o otwo-
rach: 2,8; 2,5 1 2,2 mm, jeczmienia na kasz¢ — 2,2 mm, owsa na ptatki — 2 mm.

Ilo§¢ ziarna na I 1 II sicie wyrazona w procentach stanowi celno$¢ ziarna. Wy-
réwnanie jest to udziat ziarna na I1 II Tub I i III sicie, zaleznie od tego, gdzie znajduje
si¢ wigksza liczba ziaren i wyrazone jest w procentach. Jeczmien i owies do prze-
tworstwa na kasze muszg by¢ wyréwnane co najmniej w 85%. Dla jeczmienia bro-
warnego zaleznie od klasy wyréwnanie wynosi 90% (klasa I) — 75% (klasa IIT). Wy-
réwnanie ziarna jgczmienia jest jednym z waznych wyrdznikow jakos$ci jeczmienia
browarnego. Ziarno wyrownane pod wzgledem wielko$ci rownomiernie chtonie wo-
de w czasie stodowania, ma wyrownang, niskg zawarto$¢ biatka, lepszg jako$¢ mi-
krobiologiczna, co w efekcie gwarantuje otrzymanie stodu wysokiej jakosci. Ta cecha
jako$ciowa jeczmienia browarnego zalezy w duzym stopniu od odmiany (architektura
klosa), rowniez od techniki zbioru, czyszczenia i transportu. W czasie zbioru, czysz-
czenia i transportu powstaja najczesciej uszkodzenia mechaniczne obnizajace jakosé
handlowg ziarna. Wyrdwnanie jeczmienia browarnego wykonuje si¢ wg normy PN-
R-74110, natomiast pszenicy wg normy PN-73/A-74007.

Dla bulw ziemniaka stawiane sa wymagania wielkoSciowe zaleznie od kie-
runku ich uzytkowania (jadalne wg norm PN-R-74553 oraz PN-R-74450 a ocena
jakosci ziemniakow wg normy PN-82/R-74456). Wymagania dotycza wymiaru
poprzecznego bulwy, ktory dla ziemniaka jadalnego nie powinien by¢ mniejszy
niz 40 mm, dla bulw na frytki >55 mm, dla bulw na chipsy 40-60 mm, dla bulw
na konserwy <30 mm. Ponadto wymagania dotycza takze ksztattu bulw, ktore dla
chipsow winny by¢ okragle do okraglto-owalnych, na frytki — owalne do podtuz-
nych, jadalne i do przetworstwa na susze nie wymagaja okreslonego ksztaltu,
mrozone i konserwowe powinny by¢ okragle do okraglo-owalnych. Stosunek
szerokosci do dlugosci bulwy rozmaitego ksztattu przedstawia si¢ nastepujaco:

— bulwy okragto-skrocone powyzej 1: 0,9;

— bulwy okragte od 1: 0,9 do 1: 1,2;

— bulwy okraglto-owalne od 1: 1,2 do 1: 1,6;

— bulwy owalne od 1: 1,6 do 1: 2;

— bulwy podtuzne powyzej 1: 2.

Nalezy podkreslic, ze nawet u tej samej odmiany wystepuja bulwy réznego
ksztaltu. Bulwy mate przewaznie sg bardziej okragle, natomiast bulwy duze —
bardziej wydtuzone. Ponadto dla bulw ziemniaka przy ich przeznaczeniu do prze-
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tworstwa brane sg pod uwage takze takie cechy jak: glebokos¢ oczek i regular-
no$¢ ksztattu. Cechy te decyduja o stratach przy obieraniu i wydatku produktu
koncowego (frytek, chipsow).
Glebokosé oczek okresla si¢ zwykle wg skali pigciostopniowe;:

1) oczka ptytkie,

2) oczka srednio plytkie,

3) oczka $rednie,

4) oczka srednio glebokie,

5) oczka gle¢bokie.

Przy oznaczaniu gleboko$ci osadzenia oczek bierze si¢ pod uwage oczka
boczne, gdyz oczka szczytowe sa zawsze glebsze od pozostatych (Swietlikowska
2008, Patasinski 2005).

Szklisto$¢ i maczystos¢ ziarna bada si¢ gtdwnie przy ocenie jeczmienia oraz
pszenicy 1 oznacza na przekroju poprzecznym ziarna. Jezeli przekroj jest bialy,
ziarno okresla si¢ jako maczyste. W ziarnach maczystych bielmo jest mato zbite
i zawiera duzo skrobi, przy mniejszej zawartosci biatek, ziarno jest migkkie. Jeze-
li przekrdj ziarna jest szary z potyskiem to ziarno jest szkliste. W ziarnach takich
wystepuje wigcej biatka i sg one twarde.

Szklistos¢ uzalezniona jest od odmiany zboza, od klimatu i nawozenia. Czyn-
niki te wplywaja na mniej lub bardziej zbitg strukture bielma oraz na jego sktad
chemiczny, tworzac tzw. szklisto$¢ trwalg. Rozrdznia si¢ rowniez szklistosé
przemijajaca (pozorng), ktéra uzalezniona jest gtdownie od warunkéw atmosfe-
rycznych przy dojrzewaniu i zbiorze ziarna. Wystgpuje glownie w jeczmieniu
a zanika po namoczeniu i powolnym suszeniu ziarna.

Pszenica szklista ma lepsza warto$¢ technologiczng, poniewaz zawiera wigcej
biatek glutenowych, co ma duzy wplyw na jej wartos¢ wypiekowa. W przypadku
jeczmienia browarnego wysoki procent ziaren szklistych nie jest wskazany, na-
tomiast jest korzystny przy produkcji kasz. Pszenica jest szklista, jezeli zawiera
co najmniej 60% ziaren szklistych. Ziarno jeczmienia browarnego winno charak-
teryzowac si¢ niska szklistoscia (do 20%) (Jurga 1982).

Zawarto$¢ popiolu oznacza zawartosci w ziarnie waznych dla zdrowia
sktadnikéw mineralnych, ktorych najwigcej jest w okrywie owocowo-nasienne;j.
Maka pszenna uzyskana zczeSci wewnetrznych, czyli bielma, jest jasniejsza
1 zawiera najmniej popiotu. Uzywana jest do produkcji pieczywa pszennego ja-
snego oraz cukierniczego. Zawarto$¢ popiotu w ziarnie nie powinna przekraczac
1,7% suchej masy. Zazwyczaj ziarna zboz jarych zawierajg wigcej popiotu niz
ozimych. Dlatego zboza ozime sg bardziej cenione przez mlynarzy zuwagi
na lepsza warto$¢ przemiatowa.
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Twardos¢ ziarna jest odpornoscig na dziatanie sit, czy tez wielkos¢ sity nie-
zbednej do zniszczenia jego struktury wewnetrznej. Glownymi czynnikami
ksztattujacymi twardos¢ ziarna sg:

— struktura matrycy biatkowej,

— rdznice genetyczne,

— czynniki agro-klimatyczne.

Na twardos¢ ziarna wptywa struktura biatkowej czesci bielma, a wilasciwie
roéznice w ciagglosci matrycy biatkowej (Scislejsze — luzniejsze przyleganie sktad-
nikow bielma wplywa na twardo$¢ ziarniaka). Roznice w twardo$ci spowodowa-
ne sg obecno$cig czynnikoOw cementujagcych pomigdzy biatkiem i skrobig (sity
adhezji, sity jonowe).

W pszenicach twardych matryca biatkowa jest ciagla i $cisle przylega do
ziarenek skrobi. Z tego powodu oddzielenie skrobi od biatka jest trudne. Stad tez
stopien uszkodzenia skrobi w czasie przemiatu jest wigkszy.

W pszenicach miekkich jest odwrotnie. Stopien uszkodzenia skrobi moze
by¢ mniejszy. Matryca biatlkowa ma tu strukture¢ matych fragmentéw, miedzy
ktore wttoczone jest powietrze. Powoduje to ,,p¢kanie” ziarna, pod wptywem sity,
na fragmenty lub agregaty, na ktérych powierzchni znajdujg si¢ ziarna skrobiowe
bez ochronnej warstwy biatkowej. Ponadto w wolnych przestrzeniach $wiatto
ulega rozproszeniu, co daje maczysty wyglad takiego ziarniaka.

Na twardo$¢ ziarna najsilniej oddzialuje zawarto$¢ wody w ziarnie. Ziarno
suche (do 11%) charakteryzuje si¢ stabilng twardos$cig, natomiast ziarno o wilgot-
nosci wyzszej wykazuje spadek twardosci. Sktadaja si¢ na to dwie przyczyny:

—  wzgledne zmniejszenie zawartosci suchej substancji,

—  zmniejszenie sity wigzan pomig¢dzy skrobig a biatkiem i naruszenie struk-

tury ziarna poprzez wytworzenie wewngetrznych naprezen spowodowa-
nych ré6znym stopniem pegcznienia poszczegdlnych sktadnikow.

Maka pszenna o dobrych wlasciwosciach wypiekowych powinna zawieraé
pewna ilos¢ skrobi uszkodzonej (ok. 10%), ktéora ma wptyw miedzy innymi na
wodochtonno$¢ maki, zdolnos¢ tworzenia CO,, strukture mickiszu i objetosée
chleba. Nadmierna ilo$¢ skrobi uszkodzonej jest niepozadana, gdyz moze powo-
dowa¢ zwigkszenie kleistosci migkiszu, zmniejszenie objetosci bochenka chleba,
czy nadmierne pociemnienie skorki. Mgka o zbyt drobnej granulacji moze mie¢
mechanicznie naruszony uktad biatkowy, co ma istotny zwigzek z jej przydatno-
$cig technologiczng (Stgpniewska i Abramczyk 2011).

Na upakowanie sktadnikow w komodrce duzy wptyw moga rowniez wywierad
powtarzajace si¢ cykle nawilzania i suszenia.

Hydratacja biatek i skrobi powoduje rozluznienie ich wzajemnych potaczen.
Matryca biatkowa staje si¢ stabsza i latwiej zachodzi jej plastyczna deformacja
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w czasie przemiatlu. Ttumaczy to tzw. zmickczanie pszenic w wyniku nastepuja-
cych po sobie okresow deszczowych i stonecznych. Na upakowanie to wptywa
roOwniez sposob suszenia ziarna po zbiorze.

Znajomos$¢ twardo$ci ziarna warunkuje prawidlowy przebieg transportu,
czyszczenia i rozdrobienia ziarna, a takze decyduje o jego przydatnosci techno-
logiczne;j.

Liczba opadania wskazuje poziom enzymoéw amylolitycznych zawartych
w ziarnie. Wartos¢ nizsza niz 150 sekund charakteryzuje si¢ bardzo wysoka
aktywnos$cia enzymow amylolitycznych w ziarnie, ktére nie powinno by¢ uzy-
wane do produkcji maki na cele wypiekowe. Taki poziom liczby opadania wska-
zuje tez, ze w ziarnie intensywnie przebiegly procesy zyciowe, m.in. oddychanie,
w wyniku ktorego wydzielato si¢ ciepto i woda. Moga one wplyna¢ niekorzystnie
na zmiany w masie sktadowanego ziarna, np. zawilgocenie 1 wzrost temperatury,
ktére wywotuja proces samozagrzewania. Najkorzystniejsza liczba opadania miesci
si¢ w granicach 250-350 sekund. Zbyt wysoka warto$¢ liczby opadania (ponad
400 sekund $wiadczy o zbyt niskiej aktywno$¢ enzymoéw amylolitycznych).
Taki stan moze réwniez wplywaé niekorzystnie na proces wypieku chleba,
ktéry nie bedzie odpowiednio wyro$niety (Grzebisz 2009).

Ilos¢ glutenu ponizej 20% i zawarto$ci biatka ponizej 9,5% suchej masy wska-
zuja na przydatnos¢ ziarna jedynie do produkcji maki na niektére wyroby cukierni-
cze. Minimalne kryterium przydatno$ci ziarna pszenicy do produkcji maki na cele
chlebowe to ilo$¢ glutenu nie mniejsza niz 25% i zawarto§¢ biatka — co najmniej
11,5% s.m. Ziarno, ktére moze spetia¢ rol¢ tzw. poprawiacza w mieszankach
przemialowych z ziarnem o $redniej badz niskiej wartosci wypiekowej, powinno
zawieraC ponad 14% biatka i ilo$¢ glutenu wyzsza niz 30% (Jurga 1992).

Wskaznik sedymentacyjny Zeleny’ego ponizej 20 cm’® wskazuje, ze ziarno
stanowi surowiec paszowy. Minimalne kryterium przydatnos$ci do uzytkowania
ziarna jako surowca na make przyjmuje si¢ na poziomie 22 lub 25 cm’. Warto$é
ponad 30 cm’® pozwala okre$li¢ przydatno$é ziarna na cele wypiekowe jako dobra,
a ziarno, ktére ma spetiaé rolg¢ tzw. poprawiacza, powinno wykazywac warto$¢
tego wskaznika powyzej 40 cm’ (Grzebisz 2009, Swietlikowska 2008).
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3.7. Wplyw fizycznych wlasciwosci materialéw roslinnych na ograniczanie ich
strat iloSciowych i jako$ciowych

Barbara Krzysztofik, Paulina Wrona

Uniwersytet Rolniczy im. Hugona KoHataja w Krakowie

Surowce pochodzenia roslinnego stanowig gtowng grupe surowcoOw wykorzy-
stywanych w przetworstwie rolno-spozywczym, przeznaczong do konsumpcji, na
cele przemystowe i paszowe.

Surowce te dzielimy ze wzgledu na gtowny sktadnik jaki w nich przewaza,
lub decyduje o wykorzystaniu na:

— surowce weglowodanowe: ziemniaki, buraki, zboza;

— surowce bialkowe: groch, fasola, soja;

— surowce oleiste: rzepak, stonecznik, soja;

— oraz takie, w ktorych zawarto$¢ niektorych sktadnikéw chemicznych i walo-
row smakowych jest istotna dla prawidtowego funkcjonowania organizméw
(witaminy, btonnik pokarmowy, pierwiastki mineralne itp.): warzywa, owoce,
przyprawy.

Termin wilasciwosci fizyczne jest powszechnie stosowany, kiedy opisywane
sg te wlasciwosci, ktore okreslone moga by¢ tylko fizycznymi metodami pomiaru
bez niszczenia ich struktury chemicznej 1 sktadu materiatu. W poszczegolnych
branzach przemystu spozywczego powstata o nich bogata i wciaz rozszerzajgca
si¢ wiedza, ktora poza zastosowaniami na polu wynalazczosci, wykorzystywana
jest rowniez w pracach naukowo-badawczych i projektowych, w tworzeniu mode-
li operacji i procesow przetworstwa, obejmujgcym obrobke surowcow, utrwalanie
(konserwacjg), kontrolg produkcji, transport i przechowywanie oraz inne.

W miare jak przetworstwo surowcoOw rolniczych zamieniato si¢ w coraz bar-
dziej skomplikowany przemyst, stawalo si¢ oczywiste, ze nie jest mozliwe racjo-
nalne projektowanie procesow technologicznych oraz maszyn i aparatow bez
gruntownej znajomos$ci wlasciwosci surowca, ktory poddawany jest przetwarza-
niu (Haman 2006).

Zbidr whasciwosci (cech) fizycznych (physical, engineering properties) obej-
muje nastgpujagce grupy wlasciwosci:

— geometryczne,

— wlasciwos$ci masowe (ggstosc, cigzar objetosciowy, cigzar usypowy),
— wlasciwosci powierzchniowe,

— wlasciwosci aerodynamiczne,

— sprezysto$é i inne cechy wytrzymatos$ciowe,



141

— elektryczne,

— optyczne,

— wlasciwos$ci hydrodynamiczne,
— magnetyczne,

— cieplne,

— akustyczne.

Wiasciwosci (cechy) geometryczne — sg to cechy mierzalne czastek beda-
cych brylami mniej lub bardziej foremnymi, do ktoérych zaliczono: dlugos¢ jako
wymiar najwigkszy, szeroko$¢ jako wymiar posredni, grubo$¢ jako wymiar naj-
mniejszy, objetos¢, powierzchnia zewngtrzna, sferyczno$¢ wyrazana stosunkiem
dtugosci do grubosci oraz szerokosci do grubosci okres$lajagce w pewnym stopniu,
rowniez ksztalt nasion, bulw ziemniaka oraz stosunek objetosci do powierzchni
zewngtrznej. Dla bryl nieforemnych stosuje si¢ wymiary zastgpcze jak $rednica
zastepcza, Srednica Fereta, objetos¢ zastepcza. Cechy te wykorzystuje si¢ w ma-
szynach czyszczacych 1 sortujagcych dostosowujac odpowiedni wymiar lub ksztaht
do wymiaru lub ksztattu oczek sita. Whasciwosci te majg rowniez wptyw na wia-
sciwosci aerodynamiczne nasion, sg parametrami branymi pod uwage jako cechy
technologiczne. Znajomos¢ ksztattu oraz wymiardéw ziarna i nasion ma znaczenie
w technologii czyszczenia i1 sortowania, w transporcie pneumatycznym, oraz
w pewnym stopniu jest wyrazem stosunku ilosciowego bielma lub liscieni do
innych czgsci anatomicznych i informuje o jego warto$ci przerobowej. Natomiast
dla bulw ziemniaka decyduje o ich przeznaczeniu na okreslone cele spozywcze
takie jak frytki, chipsy, ziemniaki jadalne czy konserwowe (Tab. 3.7.1).

Charakterystyki (wlasciwosci) masowe — sa to charakterystyki okreslane dla
probek o duzej liczebnosci czastek (nasion), do ktorych zaliczono ggstos¢ czyli
cigzar wlasciwy, gestos¢ usypowa (usypng), ktora okresla mas¢ objgtosciowq
luzno usypanego materialu w kg'm™, gesto$¢ pozorna (w stanie utrzesionym)
wyrazona w kg-m, mase 1000 nasion, porowatos¢, ktora okresla sie procentowo
jako suma wolnych przestrzeni/porow/ pomiedzy czastkami w danej objetoSci
luzno usypanych czastek/nasion/ w catosci lub rozdrobnionych. Wtasciwosci te
wykorzystano w procesach czyszczenia i sortowania materiatow sypkich, do oce-
ny podatnosci materialu na zaggszczanie w transporcie i magazynowaniu oraz
w procesach granulowania, brykietowania i ekstruzji, do projektowania pojemno-
$ci magazynowych, w procesach mieszania i suszenia pneumatycznego, na wibra-
cyjnych stotach sortujgcych, jako cechy kwalifikujgce surowiec do przetworstwa
(buraki, ziemniaki).
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Tabela 3.7.1. Wiasciwosci geometryczne wybranych gatunkoéw surowcow roslinnych (Jurga
1982, Karwowski 1982)

Wymiary liniowe (mm) Pole
Roslina Dlugo$¢  Szerokos¢  Wysokosé ?lb(Jr‘r?ltr?;; I; :z:lzr;;ﬂz; \S/;;S(urﬁill()
| a b 2
F (mm®)
Pszenica 4,2-8,6 1,6-4,0 1,5-3,8 19-42 40-75 0,49-0,64
Zyto 5,0-10,0 1,4-3,6 1,2-3,5 10-30 30-45 0,28-0,42
Pszenzyto 5,5-9,5 1,5-3,8 1,4-3,6 12-33 30-50 0,33-0,52
Jeczmien 7,0-14,6 2,0-5,0 1,4-4,5 20-40 35-60 0,45-0,65
Owies 8,0-16,6 1,4-4,0 1,2-3,6 19-36 30-65 0,36-0,54
Ryz 5,0-12,0 2,5-4,3 1,2-2,8 12-35 30-55 0,35-0,60
Kukurydza  5,5-13,5 5,0-11,5 2,5-8,0 140-260 80-145 0,70-0,90
Proso 1,8-3,2 1,2-3,0 1,0-2,2 5-6 10-18 0,70-0,80
Sorgo 2,6-5,8 2,4-5,6 2,0-5,0 50-85 60-95 0,75-0,85
Gryka 4,4-8,0 3,0-5,2 2,0-4,2 9-20 30-55 0,50-0,70
Groch 4,0-10,0 3,7-10,0 3,5-10,0 114-320 150-270 0,80-0,95
Ziemniaki 49-186 39-82 31-65 30000-250000 - -
Buraki 100-350 Srednica gtoéwki w miejscu odciecia 30-160

Cechy powierzchniowe (tekstura) — oznaczaja okreslong cechg¢ powierzchni
obiektu lub wrazenie, ktoére odczuwa si¢ organoleptycznie. Moga to réwniez byc
charakterystyczne dla danego obiektu wzory lub uksztaltowanie jego powierzch-
ni. W praktycznym zastosowaniu uzywa si¢ dwoch cech a mianowicie:

— higroskopijnosc¢ i zdolno$¢ do wytwarzania Sluzowej otoczki;

— chropowato$¢ powierzchni, a w zwiazku z tym zdolno$¢ do zatrzymywania na
niej roznych sproszkowanych materialow, ktora mozna przedstawic¢ przy po-
mocy wspotczynnika przyczepnosci czastki danego materiatu.

Cecha ta uwazana jest za klasyfikujacg dla ziemniaka jadalnego oraz jeczmie-
nia browarnego, dla ktorych to surowcoéw wymaga si¢ skorki gladkiej, cienkiej,
bez zaglebien.

Higroskopijno$¢ moze by¢ podstawowg cechg np. rozdzielcza, czesciej jed-
nak wykorzystywana jest jako cecha uzupelniajagca w procesie oklejania nasion
proszkiem ferromagnetycznym i dalszej ich obrobce w polu magnetycznym. Ce-
chy te wykorzystano w separatorach magnetycznych do rozdzielania mieszanin
roéznigcych si¢ tylko tymi cechami (wszystkie inne cechy sa podobne).

Wiasciwosci aerodynamiczne — opisujg zachowanie si¢ materialu ziarnistego
W pionowym, uko$nym i poziomym strumieniu powietrza. Scharakteryzowane sa
zwykle trzema wskaznikami to jest predkoscia krytyczng, wspotczynnikiem oporu
i wspélczynnikiem lotnosci. Wiasciwosci aerodynamiczne wykorzystuje si¢
w maszynach czyszczacych prostych i ztozonych, klasyfikatorach pneumatycz-
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nych, mieszarkach i suszarkach pneumatycznych oraz w transporcie pneumatycz-
nym (Marks 2012).

Predkosé¢ krytyczna jest to taka predkosS¢ pionowego strumienia powietrza,
ktéra zapewnia uzyskanie stanu rownowagi pomigdzy cigzarem czastki a sitg po-
dmuchu strumienia powietrza, czego efektem jest utrzymywanie czastki w stanie
zawieszonym. Na warto$¢ tej cechy maja wptyw: ksztatt czastki, zalezno$¢ pomig-
dzy cigzarem a powierzchnig przekroju poprzecznego czastki oraz jej tekstura de-
cydujgca o tarciu w strumieniu powietrza. Innymi stowy czastka znajdujaca si¢
w strumieniu powietrza (gazu) podlega dziataniu sity cigzkosci oraz ci$nieniu wy-
wieranemu przez powietrze (gaz) na jej powierzchni¢. W stanie rOwnowagi tych sit
czastka jest zawieszona w powietrzu, a predkos¢ powietrza (gazu), przy ktorej taki
stan wystepuje nazywa si¢ predkoscia krytyczng lub predkoscia unoszenia.

Lotno$é jest to zdolnos¢ czastki do stawiania oporu strumieniowi powietrza.
Cechy te wykorzystuje si¢ w klasyfikacji pneumatyczne;j.

Wspélezynnik oporu (CD) — jest to bezwymiarowy wspotczynnik, zalezny
od ksztattu, katowej orientacji opadajacej czastki wzgledem kierunku ruchu
i liczby Reynoldsa (Re). W szerokim zakresie liczb Reynoldsa wspotczynnik ten
jest wartoscig stala. Dla kuli wynosi okoto 0,45. Mniejsze wspotczynniki majg
czastki owalne/ jajowate/ utozone osig dluga rownolegle do kierunku spadania
a wieksze ulozone osig dluga prostopadle do kierunku spadania.

Sypko$¢ masy ziarna — zalezy od stanu gléwnego sktadnika ziarna, masy
ztozowej, a takze od jego ilo$ci i ilosci domieszek. Jest to ruch masy ziarna pod
wplywem wlasnego ci¢zaru. Jednym ze wskaznikow sypkosci jest kat naturalnego
nachylenia jaki tworzy masa ziarna z ptaska powierzchnig. Im kat jest wigkszy
tym mniejszg sypkoscig charakteryzuje si¢ ziarno. Warto$¢ kata naturalnego na-
chylenia zalezy od takich czynnikow, jak: wielko$¢, ksztatt, wilgotno$¢ ziarna
oraz ilo$¢ zanieczyszczen. Proces samozagrzewania szczegOlnie istotnie wptywa
na warto$¢ tego wskaznika. Przy zalecanych do przechowywania ziarna warun-
kach wilgotno$ciowych kat ten wynosi 2-6°, przy podwyzszonej wilgotnosci jego
warto$¢ wzrasta do 7-11°, a przy samozagrzaniu kat ten moze dochodzi¢ do 90°,
co moze powodowac powstanie tzw. §ciany z ziarna.

Jest to cecha szczegodlnie wazna przy mieszaniu (transporcie) i magazynowa-
niu ziarna. Sypko$¢ ziarna wyrazana jest tzw. katem naturalnej sypkosci (kgtem
spadu) i katem tarcia.

Kat zalezy od ksztaltu ziarna, struktury jego powierzchni i sktadu chemiczne-
go (szczegoblnie zawartosci wody), ze wzrostem wilgotnosci wzrasta kat.

Kat naturalnej sypkosci — kat, jaki tworzy si¢ pomi¢dzy podstaws, a tworza-
cg si¢ stozka przy swobodnym spadaniu ziarna na pozioma ptaszczyzng. W pro-
cesach transportu, sktadowania i przetwarzania ziarna zb6z duze znaczenie ma
takze wlasciwos¢ masy ziarna okreslana jako sypkos¢. Zalezy ona od wlasciwosci
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i stanu gtownego sktadnika mieszaniny oraz ilosci i rodzaju zanieczyszczen. Ce-
cha ta ma znaczenie w obliczaniach magazynow, zwlaszcza lejow wysypowych
w komorach silosowych oraz przy przemieszczaniu ziarna w rurach spustowych.
Sypkos¢ ziarna wyraza si¢ katem naturalnego zsypu oraz katem naturalnego usy-
pu. Natomiast kgt naturalnego usypu i zsypu $cisle zwigzany jest z tarciem we-
wnetrznym i zewngtrznym.

Kolejnym wskaznikiem sypkos$ci ziarna jest minimalny kgt samozsypu.

Kat tarcia — najmniejszy kat nachylenia ptaszczyzny, przy ktérym ziarno za-
czyna si¢ samorzutnie stacza¢. Tangens tego kata nazywa si¢ wspotczynnikiem
tarcia. Zréznicowana warto$¢ tego kata dla danego gatunku ziarna jest wskazni-
kiem jego wilgotnosci i czystosci. Tarcie jest zjawiskiem fizycznym towarzysza-
cym przemieszczaniu si¢ wzgledem siebie dwoch cial (tarcie zewnetrzne) lub
elementow tego samego ciata (tarcie wewnetrzne), powodujgcych rozpraszanie
energii podczas ruchu. Tarcie zewngtrzne wystepuje na granicy dwoch ciat sta-
lych a tarcie wewng¢trzne przy przeptywie ptynoéw jak i deformacji ciat statych.
Sita tu wystgpujaca nazywana jest silg tarcia. Tarcie wewngtrzne zalezy od wia-
sciwosci samych ziaren i od struktury ich upakowania w os$rodku. Szorstkos$¢
i falisto$¢ powierzchni, ksztatt i wymiary ziaren oraz ich odksztatcalno$¢ to wia-
sciwosci, ktore najbardziej wplywaja na kat tarcia wewnetrznego. Wiasciwosci te
modyfikowane sg przez gatunek i odmiang, a przede wszystkim przez wilgotno$¢.

Pod wzgledem ruchliwosci poszczegdlnych czastek dzielimy materiaty sypkie
na samozsypujace si¢ i nie zsypujace si¢ samoczynnie. Dla przewazajacej wigkszo-
sci materiatdw kat zsypu naturalnego zalezy od wilgotnosci i zwigksza si¢ z jej
wzrostem (Tab. 3.7.2). Tarcie i jego wspotczynnik wykorzystano w takich maszy-
nach jak: rozdzielacze kaskadowe, zmijka, ptotniarka, rozdzielacz tarczowy, roz-
dzielacz cylindryczny, rozdzielacz bebnowy, rozdzielacze wibracyjno-tarciowe.

Sprezystos¢ materialéw — jest to wiasciwos¢ fizyczna opisujaca zdolnosc
materialu do powrotu do pierwotnego ksztaltu i pierwotnych wymiaréw po zre-
dukowaniu sity powodujacej jego odksztatcenie pod warunkiem ze sita nie prze-
kracza granicy sprezystosci tego materiatu. Teoretycznie materialy (ciata) mozna
podzieli¢ na: absolutnie spr¢zyste, absolutnie plastyczne oraz elasto-plastyczne.
Materiaty biologiczne sg materialami w réznym stopniu elasto-plastycznymi oraz
anizotropowymi pod wzgledem roznych swoich wiasciwosci. Wiasciwosci spre-
zyste okre$la si¢ zwykle modutem spre¢zystosci. Dla ziarnistych materiatdéw bio-
logicznych trudno jest okres$li¢ modut sprezystosci, stad przyjeto aby wlasciwosci
sprezyste takich materiatow charakteryzowa¢ wspotczynnikiem restytucji energii
kinetycznej. Wlasciwos$¢ ta wykorzystano przy separacji nasion, ziemniakow,
cebuli, owocow i jagod na stotach sortujgcych i separatorach mtocarni.
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Tabela 3.7.2. Wybrane wtasciwosci fizyczne ziarna (Jurga 1982)

Kat naturalnej sypkosci Srednia predkosé

Roslina o . ) Porowato$¢ (%)

] °) unoszenia (m's )

Zyto 23-38 8,4-9,9 35-45
Pszenica 23-38 8,9-11,5 35-45
Jeczmien 28-45 8,4-10,8 45-55
Owies 34-54 8,1-9,1 50-70
Ryz 37-45 - 50-65
Kukurydza 30-40 12,5-14,0 35-55
Proso 20-25 9,8-11,8 30-50
Gryka - 3,5-6,0 50-60
Groch 22-28 - -
Len 27-34 - 35-45
Stonecznik 31-45 - 60-80

Wiasciwosci reologiczne — to grupa wlasciwosci mechanicznych obejmujgca
lepkie ptynigcie materiatdéw i zwigzanych z nim pelzaniem oraz relaksacja. Lep-
kos¢é cial stalych — objawia si¢ sprezystoscig opdzniong, polegajaca na tym, ze
odksztalcenie odpowiadajace danemu napr¢zeniu nie wystepuje natychmiast
w lepkim materiale sprezysto-plastycznym, lecz po uptywie okreslonego czasu.
Rowniez przy odcigzeniu odwracalne odksztalcenie sprezyste nie znika natych-
miast, lecz maleje stopniowo z uplywem czasu.

Granica sprezystosci — jest to najwigksze naprezenie, po ustgpieniu ktoérego
ustgpi rowniez odksztatcenie. Odksztatcenie jest liniowg funkcjg naprezenia.

Granica plynnos$ci biologicznej — jest to napr¢zenie, po przekroczeniu
ktorego nastepuje dalsze odksztalcenie bez wzrostu naprezenia, a nawet przy jego
niewielkim zmniejszeniu. W materiatach biologicznych punkt ten odpowiada
poczatkowi procesu niszczenia komorek.

Granica wytrzymaloS$ci biologicznej — to warto$¢ przy ktorej nastepuje roze-
rwanie (zniszczenie) probki. Odpowiada to np. peknigciu ziarna, przebiciu skorki
lub okrywy owocowej. Nastepuje tu zniszczenie makrostruktury, ktore moze wy-
stapi¢ natychmiast po przekroczeniu tej granicy lub przy staltym naprezeniu po
dluzszym czasie ptynigcia materiatu.

Plastyczno$¢ materialéw — objawia si¢ po przekroczeniu granicy sprezysto-
$ci 1 oznacza odksztalcenie trwate (nieodwracalne). Probka w takim przypadku
nie powroci do pierwotnego ksztaltu i wymiarow.

Relaksacja materialu — to redukowanie napre¢zen, ktore powstaty w materia-
le w czasie jego odksztatcania na ktore sktadajg si¢ relaksacja natychmiastowa
(sprezysta), a nastgpnie ptyniecie materiatu. Po dostatecznie dlugim czasie mate-
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rial przestaje relaksowac, a niezrelaksowana cze$¢ odksztalcenia wyznacza od-
ksztatcenie trwale.

Pelzanie — to zjawisko polegajace na powolnym wzroscie odksztalcenia mate-
riatu poddanego stalemu naprezeniu. Krzywa pelzania sktada si¢ z odksztatcenia
natychmiastowego (spr¢zystego) a nastgpnie obserwuje si¢ odksztalcenie pla-
styczne i lepkie.

Odksztalcenie sprezyste — polega na tym, ze po odcigzeniu material wraca
do pierwotnych wymiardw i ksztattu. Przy obcigzeniu liniowym mamy tu do czy-
nienia z odksztalceniem wzglednym liniowym, odksztalceniem wzglgdnym po-
przecznym i odksztalceniem wzglednym objetosciowym.

Odksztalcenie plastyczne — polega na zniszczeniu i przemieszczaniu si¢
wzgledem siebie czasteczek, grup czasteczek i calych struktur materialu pod dzia-
faniem sily. Jest to odksztalcenie trwate. Mamy tu do czynienia z ciatami pla-
stycznymi i1 kruchymi.

Odksztalcenie lepkie — polega na przemieszczaniu si¢ wzgledem siebie cze-
$ci materiatu przy obecnosci wody pod wplywem przytozonej sity. Woda dziata
tu jak smar i ulatwia przemieszczanie si¢ wzgledem siebie struktur krystalicznych
lub grup bezpostaciowych. Material pod wptywem sity zaczyna ptynaé a zatem
zdolnos$¢ materiatu do ptynigcia jest funkcja jego wilgotnosci. Wiele materiatow
biologicznych wykazuje wlasciwosci charakterystyczne zarowno dla cial sprezys-
tych jak i cieczy. Nazywane sg one ciatami lepko-sprezystymi. Wiasciwosci re-
ologiczne wykorzystuje si¢ w szeregu procesach zwigzanych z rozdrabnianiem
materialow (Domian i Milczarski 2003).

Wiasciwosci optyczne — okreslane sg zdolnos$cia absorpcyjna ciat. Zdolnosé
absorpcyjna ciata jest wielko$cig fizyczng charakteryzujaca stopien pochtaniania
promieniowania elektromagnetycznego przez to cialo. Okresla jg stosunek stru-
mienia energii promieniowania pochloni¢tego przez dane cialo do strumienia
padajgcego na nie. Jej warto$¢ zalezy od czgstotliwosci promieniowania.

Ciala ze wzgledu na ich wlasciwosci optyczne dzielimy na: doskonale czarne,
szare, doskonale biate, zwierciadlane, przezroczyste i nieprzezroczyste. Wiasci-
wosci te wykorzystano w separacji produktow i surowcow takich jak: nasiona
ros§lin uprawnych, orzeszki ziemne, kawa, pomidory, owoce cytrusowe, jablka,
wedtug koloru (barwy).

Wiasciwosci hydrodynamiczne — sg to cechy ciata statego, od ktorych zalezy
jego ruch i rownowaga pod wptywem sit zwigzanych z przeptywem otaczajacej je
wody lub innej cieczy. Do tych cech nalezg te, ktore sktadaja si¢ na wlasciwosci
geometryczne, charakterystyki masowe, teksture. Wtasciwosci te opisuja wskaz-
niki podobne do tych, ktore opisujg wlasciwosci aerodynamiczne. Wlasciwosci te
wykorzystano w procesach separacji wodnej, myciu i czyszczeniu oraz transpor-
cie wodnym materiatdow i surowcow.
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Wiasciwosci elektryczne materialow ziarnistych — opisujg zachowanie si¢
czastek w polu elektrycznym, wsrdd ktorych mozna wyr6zni¢: przewodnictwo,
przenikalno$¢ dielektryczng, zdolno$¢ do polaryzacji i przyjmowania lub odda-
wania fadunkow. Wlasciwos$ci te wykorzystano w separatorach elektrycznych.
Wiasciwos$ei elektryczne materialu biologicznego — dla ziarna okreslane sg za
pomoca nastepujacych wielkosci fizycznych:

— rezystancja,

— pojemnos¢ elektryczna,

— przenikalno$¢ elektryczna,

— wspotczynnik strat dielektrycznych,
— konduktywnosé.

Wielkosci te zwigzane sg z czynnikami fizycznymi (wilgotno$¢ ziarna i jego
temperatura, wymiary i ksztalt nasion, masa, tekstura) oraz czynnikami chemicz-
nymi (zawarto$¢ wody zwigzanej chemicznie i sktad chemiczny materiatu).
Otrzymane z pomiaréw wartosci uzaleznione sg od tego, czy dotycza pojedyn-
czych ziaren, czy ziarna w masie. Innym parametrem opisujgcym wiasciwosci
elektryczne nasion jest wspotczynnik strat dielektrycznych. Jest on rzeczywistym
obrazem strat zachodzacych w dielektrykach. Tangens kata stratnosci zalezy od
czestotliwosci, wilgotnosci 1 temperatury. Zaréwno rezystancja, jak i rezystyw-
no$¢ ziarniakow maleja przy wzroScie temperatury, podobnie jak w ciatach beda-
cych na pograniczu dielektrykéw 1 potprzewodnikéw. Rezystancja ziarniakow
zboz zalezy silnie od wilgotnosci. Jednoczesnie ze wzrostem wilgotnosci rezy-
stancja maleje.

Warto$¢ rezystancji ziarniaka zalezy rowniez od nat¢zenia pola elektryczne-
go. Przy wzrosécie natezenia pola elektrycznego rezystancja zmniejsza si¢ i ma
w przyblizeniu charakter liniowy. Zmniejszenie rezystancji ziarniaka jed-
noczesnie ze wzrostem nat¢zenia pola elektrycznego moze sugerowaé, ze wywo-
tane polem sity strykcyjne majg charakter sit $ciskajgcych. Efekt tych sit, w po-
staci spadku rezystancji, rosnie jednoczesnie ze zmniejszeniem wilgotnosci ziar-
niaka. Spowodowane to moze by¢ wzrostem napr¢zen. Przy wigkszych wilgotno-
sciach ziarno staje si¢ plastyczne i sity strykcyjne moga wywota¢ deformacje jego
czastek wewnetrznych, nie powodujac napr¢zen mechanicznych.

Bardzo duzy wplyw na rezystancj¢ nasion ma wilgotno$¢. Jednocze$nie ze
wzrostem wilgotnos$ci rezystancja maleje za$ — ze wzrostem nate¢zenia rezystancja
maleje. Mozna to wytlumaczy¢ pojawianiem si¢ w ziarnie, w miar¢ wzrostu natg-
zenia pola elektrycznego, pradu elektronowego. Wplyw ten zarysowuje si¢ szcze-
golnie dla nasion o duzej wilgotnosci, (w > 15%), kiedy przechodza w stan pot-
przewodnikowy.
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Przewodnictwo cieplne — jest jedng z waznych cech mas ziarnowych. Zalezy
ono od ilosci powietrza zawartego w przestrzeniach migdzyziarnowych. Niski
wspotczynnik przewodnictwa cieplnego powietrza powoduje, ze w przypadku
mas ziarnowych charakteryzujacych si¢ duza porowatoscig wspotczynnik prze-
wodnictwa cieplnego tych mas jest rownie niski. Wzrost wilgotno$ci ziarna po-
woduje wzrost przewodnictwa cieplnego mas ziarna. Zjawisko to jest skutkiem
wysokiego przewodnictwa cieplnego wody. Niskie przewodnictwo w zasadzie
jest zjawiskiem wysoce niekorzystnym z punktu widzenia przechowalnictwa.
Dhugie utrzymywanie przez ziarno wysokich temperatur powoduje intensyfikacje
procesow fizjologicznych prowadzacych do pogorszenia jako$ci ziarna. Lokalne
podwyzszenie temperatury masy ziarna wywolane aktywno$cig mikroorgani-
zmow, ktoremu sprzyja stabe przewodnictwo cieplne ziarna, moze prowadzi¢ do
samozaplonu zboza. Niskie wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepla masy
zbozowej z drugiej strony pozwalajg na efektywne stosowanie chtodnej metody
przechowywania. Metoda ta polega na przechowywaniu zboza w temperaturach
ujemnych. Zatadowanie zboza do silosu przy ujemnych temperaturach otoczenia
powoduje jego wychtodzenie nawet do —12°C. Wraz ze wzrostem temperatury
otocznia, temperatura ziarna w silosie nieznacznie wzrasta (w lipcu moze jeszcze
przyjmowac warto$ci ujemne).

Cieplo wiasciwe lub pojemnos¢ ciepta masy ziarna — zaleza od zawartosci
wody w ziarnie. Pochodng ciepta wlasciwego 1 przewodnictwa cieplnego jest
dyfuzyjnos¢ cieplna okreslona wspodtczynnikiem temperatury przewodnictwa,
czyli stosunkiem przewodnictwa cieplnego wlasciwego okreslonego materiatu do
jego objetosciowego ciepta wlasciwego. Wartos¢ dyfuzyjnosci cieplnej mas ziar-
nowych zmienia si¢ wraz z zawarto$cig wilgoci. Osiagajac maksymalng wartos$¢
przy 10-20% zawarto$ci wilgoci.

Sorpcja — to zdolno$¢ masy ziarnowej wynikajgca ze sktadu chemicznego
ziarna oraz jego duzej powierzchni wlasciwej do chlonigcia par i gazoéw. Pojecie
to obejmuje szereg zjawisk, takich jak: adsorpcja, kondensacja kapilarna, chemi-
sorpcja, desorpcja. Ziarno zbo6z jest materialem silnie porowatym, o strukturze
drobnokapilarnej i charakterze biokoloidalnym. W sktad ziarna wchodza elemen-
ty o wlasciwosciach hydrofilowych i wysokiej zdolnosci wigzania wody, takie jak
biatka i polisacharydy. Substancje te zawierajg w swojej strukturze czgsteczkowej
rézne grupy aktywne, majgce rezerwe energii wystarczajacg do interakcji z czg-
steczkami wody. Wokot aktywnych miejsc sorpcji moze gromadzi¢ si¢ wiele
czgsteczek wody az do kondensacji w mikrokapilarach. Dzigki licznym mikro-
i makroporom aktywna powierzchnia ziarna jest nawet 200 tysiecy razy wigksza
niz jego powierzchnia rzeczywista. Daje to bardzo duzg powierzchni¢ kontaktu
ziarna z otaczajgcg atmosferg. Mozliwo$¢ chtonigcia wody w postaci pary ze $ro-
dowiska i jej utrzymania przez sktadniki ziarna zalezy od pr¢znosci pary wodnej
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w s$rodowisku. Jezeli w pewnej ustalonej temperaturze prezno$¢ pary wodnej
W powietrzu otaczajagcym ziarno jest wigcksza od preznosci pary wodnej na po-
wierzchni ziarna, to ziarno chtonie wode¢ z otoczenia, ulegajac nawilzeniu (ad-
sorpcja). W sytuacji odwrotnej ziarno oddaje wode do otoczenia i suszy si¢ (de-
sorpcja). Wowcezas gdy preznos¢ pary wodnej w otaczajgcym powietrzu jest rOw-
na pre¢znosci pary na powierzchni ziarna, tyle samo czastek wody przenika z oto-
czenia do ziarna, ile z ziarna do otoczenia. Stan ten nazywa si¢ stanem rownowa-
gi, ktory pomiedzy zawartosciag wody w ziarnie 1 warunkami panujagcymi w ota-
czajgcym powietrzu przedstawia si¢ za pomocg izotermy sorpcji wody. Wyraza
ona sit¢ zwigzania wody z wilgotnym materialem, gdy zawarto$¢ wody jest na
pewnym poziomie. Aktywno$¢ wody jest miarg tego zwigzku. Izotermy sorpcji
zb6z maja ksztalt sigmoidalny, charakterystyczny dla materiatow hydrofilowych.
W badaniach nad zjawiskiem sorpcji pary wodnej przez ziarno pszenicy wykazano,
ze w temp. 20°C i aktywnosci wody rownej 0,2 dochodzi do zmian wiasciwosci
reologicznych ziarna ze sprezystych w sprezysto-plastyczne. Zas przy aktywnosSci
wody rownej 0,7 dochodzi do zmian gesto$ci ziarna i szklistoSci jego bielma.

Zjawisko sorpcji dotyczy réwniez pochlaniania z otoczenia réoznych gazow
(CO,, NH;, N,, fenol, fumiganty). Zjawisko pochtaniania zachodzi bardzo szybko
natomiast zjawisko desorpcji bardzo powoli. Przy adsorpcji np. fumigantow do-
chodzi zjawisko chemisorpcji, ktore uniemozliwia usunigcie tych czastek z masy
ziarna. Ziarno rozdrobnione, uszkodzone ma wigksze zdolnosci sorpcyjne po-
przez wzrost powierzchni sorpcji, za$ zaabsorbowana para wodna moze wejsé
w reakcje ze sktadnikami ziarna (chemisorpcja), tworzac wode krystalizacyjng,
wodg hydratacyjna, wode zwigzang koloidalnie itp. Poza chemisorpcjg ziarno jest
zdolne do wigzania wody poprzez kondensacje kapilarng, co powoduje wzrost
wilgotnosci ziarna. Okreslonej aktywnosci wody przy desorpcji odpowiada zaw-
sze wigksza niz przy adsorpcji zawarto$¢ wody. Zjawisko to odgrywa istotng rolg
w ksztattowaniu trwato$ci przechowalniczej mas ziarnowych. Wzrost temperatury
przy stalej zawartoSci wody powoduje zwigkszenie jej aktywnosci, ktora determi-
nuje trwato$¢ przechowalnicza.

Wtasciwosci sorpeyjne ziarna uzaleznione sg od jego gatunku, odmiany, stop-
nia dojrzatosci i wyksztalcenia. Ziarna zawierajace duze ilosci biatka, stabo wy-
ksztatcone (mato dorodne lub uszkodzone) wykazuja znaczng zdolnos¢ sorpcyjng.
Réwniez poszczegdlne czegsci anatomiczne ziarniaka charakteryzujg sie zrdzni-
cowaniem pod wzgledem wiasciwosci sorpcyjnych. W stosunku do innych cze¢éci
ziarna zarodek najsilniej chtonie wode. Roznice w zdolnosci sorpcyjnej poszcze-
golnych czesci anatomicznych ziarniakow, a takze zréznicowanie pomigdzy po-
szczegbdlnymi ziarniakami i ich zespotami, prowadzg do niejednolitego nawilgo-
cenia i powstawania warunkoéw powodujacych psucie si¢ mas ziarnowych.
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Z punktu widzenia przechowalnictwa nie nalezy miesza¢ ziarna zimnego
z cieplejszym, gdyz zachodzi zjawisko termodyfuzji pary wodnej, wywotane gra-
dientem temperatur. Ciepte ziarno w zetknigciu z zimnym moze powodowaé wy-
tracenie si¢ pary wodnej na powierzchni ziarna (Marks 2012).
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3.8. Wiasciwos$ci mechaniczne ziarna zbo6z
Jarostaw Frqczek, Zbigniew Slipek

Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Koltataja w Krakowie

Ziarno zbdz stanowi najwazniejszy element zywieniowy ludzi i zwierzat ho-
dowlanych oraz wykorzystywane jest jako surowiec przemystowy. Racjonalne
projektowanie technologii zbioru i przetworstwa zb6z wymaga doktadnej znajo-
mosci procesow roboczych, w szczegolnosci okreslenia relacji migdzy maszyna
arosling. W wigkszosci maszyn rolniczych i przetworczych podstawowa funkcja
elementow roboczych sa oddzialywania mechaniczne, zroznicowane co do formy
1 intensywnosci. System produkcyjny ziarna zbdz obejmuje dwa zasadnicze etapy
technologiczne — zbior oraz obrobke pozbiorowa. Przedstawia to rysunek 4.8.1.

ZBIOR 1 OBROBKA POZBIOROWA ZIARNA ZBOZ

TECHNOLOGIA ZBIORU TECHNOLOGIA OBROBKI POZBIOROWEJ

PRODUKT
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Rys. 3.8.1. Znaczenie wlasciwosci fizycznych materiatu w systemie zbioru i obrobki pozbio-
rowej ziarna zb6z (opracowanie wlasne)

Dla kazdego etapu, zasadniczym elementem jest zawsze maszyna, ktora obra-
bia materiat ro§linny. Podstawowym wymogiem w procesie zbioru mechaniczne-
go jest uzyskanie wysokiej jako$ci ziarna przy ograniczeniu do minimum strat
ilosciowych. Nie trzeba uzasadniaé, ze aby ten wymodg spetnié, nalezy znaé stan
zboza ,,na wejsciu” maszyny (m. in. wilgotnos¢, stopien dojrzatosci ziarna, jego
wlasciwosci mechaniczne, cechy geometryczne) oraz ,,na wyjsciu”, poprzez oce-
ne¢ strat iloSciowych oraz jakosciowych (stopien uszkodzenia ziarna, jego zdol-
no$¢ kietkowania i in.). Ten stan zboza (ziarna) determinuje w duzym stopniu
parametry robocze kombajnu zbozowego. W kolejnym etapie (Rys. 3.8.1) ziarno
podlega procesom obrdobki pozbiorowej, z ktérych najwazniejsze to: transport,
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czyszczenie, suszenie, magazynowanie, rozdrabnianie na cele paszowe, przemiat.
W kazdym z wymienionych wyzej procesow, dla zapewnienia wlasciwej jakosci
produktu koncowego, niezbedna jest znajomos¢ wlasciwosci fizycznych, w tym
cech mechanicznych ziarna. Wtasciwosci te w duzym stopniu wplywaja na dobor
maszyn i urzadzen oraz na optymalizacj¢ ich parametrow roboczych. Znajomo$¢
cech mechanicznych ziarna pozwala takze na podejmowanie wtasciwych decyzji
o przeznaczeniu okres$lonej partii ziarna do przetworstwa na okreslone cele.
Wskazujgc na znaczenie w procesach technologicznych znajomosci wielu cech
mechanicznych ziarna, nie sposéb poming¢ cech geometrycznych — zaréwno
w aspekcie zastosowan w procesach roboczych, jak rowniez przy charakterysty-
kach laboratoryjnych materiatu.

Analiza badan nad wlasciwosciami mechanicznymi ziarna pozwala na wyto-
nienie dwoch, wyraznie rozdzielonych kierunkoéw. Pierwszy z nich oparty jest na
pomiarach wykonywanych na pojedynczych nasionach, drugi za$ na badaniach
masy ziarnistej. Wigkszo$¢ ze stosowanych sposobow pomiaru stosowanych
w tego typu badaniach ma swe zrodto w metodach, stosowanych przy badaniu
materialow konstrukcyjnych. O ile jednak w klasycznych badaniach tych materia-
low wystepuje petna spojnos¢ i jednoznacznos¢ stosowanego nazewnictwa, o tyle
w badaniach roslinnych materiatow ziarnistych daje si¢ zaobserwowaé pewne
uproszczenia oraz stosowanie poje¢ i wielkosci umownych, czgsto nieadekwat-
nych do opisywanych wtasciwosci.

Jedng z glownych wlasciwosci mechanicznych ziarna zboz jest jego wytrzy-
mato$é. Przy ocenie tej wlasciwosci stosuje si¢ rozmaite metody, ktore mozna
podzieli¢ na posrednie i bezposrednie. Ocena posrednia wytrzymalosci, a wlasci-
wie odpornosci na uszkodzenia mechaniczne polega na ocenie uszkodzen powo-
dowanych przez zadane obcigzenie (statyczne lub dynamiczne). Wyniki pomia-
row przeprowadzonych w ten sposdb mozna wykorzysta¢ jedynie do poroéwnan
mi¢dzy odmianami, czy tez miedzy gatunkami. Dodatkowo, mogg one stuzy¢ do
oceny jako$ci pracy danego systemu technicznego z punktu widzenia uzyskania
wysokiej jakosci ziarna — problem szczegoélnie istotny przy produkcji nasienngj
lub przy przeznaczaniu ziarna na cele przemialowe, przechowalnicze. Metody
posrednie sg malo przydatne z punktu widzenia utworzenia jednolitej teorii wy-
trzymato$ciowej ziarna.

Bezposrednie metody oceny wytrzymalosci pojedynczego ziarna bazujg na
pomiarze odksztalcenia i napre¢zenia oraz wyznaczeniu na tej podstawie stalych
materialowych. Ten sposob okreslania wytrzymatosci ziarna jest uniwersalny
i daje mozliwosci wykorzystania wynikow badan do utworzenia opisu fizycznego
niszczenia materiatu ziarna. Wytrzymato$¢ pojedynczych ziaren mozna opisa¢ na
podstawie pomiaréw sprezystosci oraz twardosci materiatu.
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Do oceny cech wytrzymatosciowych ziarna w masie stosuje si¢ réznego ro-
dzaju metody technologiczne, wykazujace dobre zazwyczaj powigzania z proce-
sami rozdrabniania ziarna. Mogg one mie¢ takze stosowane do charakterystyki
warto$ci przemiatowej ziaren (Dziki i Laskowski 2008).

Majac na uwadze duza réznorodnos¢ wilasciwosci mechanicznych ziarna
zb6z, wiele sposobow pomiaru i oceny tych wlasciwosci, w niniejszym opraco-
waniu ograniczono si¢ do przedstawienia zaledwie kilku najwazniejszych i pod-
stawowych wielkosci charakteryzujacych ziarno pod wzgledem strukturalno-
mechanicznym. Sg to: ksztalt oraz wlasciwosci wytrzymatoSciowe (sprezystosé,
twardos$¢) ziarna.

Modelowanie ksztaltu ziarna

Ziarna zb6z pod wzglgdem wymiarow i ksztaltow stanowig zbior niepowta-
rzajacych si¢ elementow. To od nich w gtdéwnej mierze zaleza wymiary prze-
strzeni roboczych maszyn do zbioru i obrobki pozbiorowej. Ksztalt pojedynczego
ziarna w skali makro oraz jego struktura wewngtrzna w skali mikro stanowig wigc
wiedze niezbedng podczas projektowania maszyn i urzadzen przetwarzajacych te
surowce. W czasie realizacji procesu roboczego, na skutek dzialajacych obcigzen,
dochodzi najczgéciej do zmian cech geometrycznych. W celu predykcji tych
zmian tworzone sg rozmaite modele matematyczne opisujgce geometri¢ ziarna,
pozwalajgce na przeprowadzenie symulacji komputerowej procesow zachodza-
cych w zespotach roboczych maszyn i urzagdzen.

Istniejg rézne metody opisu ksztattu ziarna. Najcze$ciej jest on charakteryzo-
wany przez trzy gtdwne wymiary: dlugos¢, szeroko$¢ i grubos$¢ oraz okreslony
w sposob umowny jako np. kulisty, eliptyczny, owalny, itp. Jest to jednak bardzo
duze uproszczenie opisu obiektow rzeczywistych, co skutkuje matg doktadnoscia
tworzonych prognoz. Z tych wzgledéw podjcto liczne proby utworzenia modelu
wirtualnego (Rys. 3.8.2).

W chwili obecnej metody rekonstrukcji ksztattu nasion bazuja w gtownej mie-
rze na elementach cyfrowej analizy obrazu.

Badania wykazaly, iz z powodu duzej zmiennosci ksztattu i wymiarow nie-
zbedne jest tworzenie modelu 3D oddzielnie dla kazdej odmiany. Dzigki wirtual-
nym modelom mozliwe jest okreslenie geometrii w dowolnej plaszczyznie prze-
kroju. Jest to istotne zarowno przy obliczaniu modutu sprezystosci wedtug stan-
dardow ASAE, jak i przy ocenie poprawno$ci modeli wirtualnych, ktérych kon-
cepcja tworzenia bazuje na aproksymacji ziarna réznymi powierzchniami.
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Rys. 3.8.2. Wirtualne modelowanie ziarna pszenicy (wg Fraczka i Wrobla). a — zasada mode-
lowania, b — uzyskany model (Fraczek i Wrobel M. 2003)

Inny sposdb modelowania ziarna zaprezentowali Mabille’a i Abecassis’a
(2003), ktorzy utworzyli parametryczny model ziarna pszenicy uwzgledniajacy
zmienno$¢ cech morfologicznych. Model ten pozwala na uzyskanie trojwymiaro-
wego ,.reprezentanta struktury ziarna” pszenicy i sktada si¢ z prostych rownan
matematycznych opisujacych ksztatt ziarna. Moze by¢ wykorzystany do oblicze-
nia objetosci ziarna (poprzez rozwigzanie calki potrojnej), jego powierzchni
(rozwiazanie catki podwojnej) oraz dostarcza nowej, doktadnej metody dla oceny
podatno$ci ziarna na przemial. Jak przyktadowo pokazano na rysunku 3.8.3 dla
kazdej odmiany mozna utworzy¢ wzorcowy ziarniak (,,wirtualne jadro”). Dzigki
temu mozliwe jest obliczenie r6znych cech geometrycznych, a po wprowadzeniu
dodatkowego parametru ,szkielet ziarna” w peing strukture z mozliwoscia
uwzglednienia siatki endospermu. Jednak praktyczne stosowanie modelu, nie jest
zbyt proste, poniewaz bledny wybdr wiclomianéw moze doprowadzi¢ do uzyska-
nia modelu nicodpowiadajgcego obiektowi rzeczywistemu.
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Rys. 3.8.3. Parametryczny model ziarna pszenicy (Mabille i Abecassis). a — wirtualne ziarno,
b — przekroje wirtualnego ziarna (Fraczek i Slipek 2006)

Matematyczne  modelowanie  ziarna
pszenzyta za pomocg platow Béziera, mo-
zemy znalez¢ w pracy Mieszkalskiego
(2013). Powierzchnia ziarniaka aproksymo-
wana jest za pomocg kawatkow powierzchni
opisanych w sposob matematyczny (Rys.
3.8.4). Ksztalt i wymiary uzyskanego mode-
lu mozna zmienia¢ operujac 48 wspotrzed-
nymi punktow sterujacych (kontrolnych)
ptatow Béziera. Jak stwierdza Autor tak
duza liczb¢ punktéw sterujgcych nalezy

Rys. 3.8.4. Model 3D bryly ziama uznac za wadg tej metody.
pszenzyta (Mieszkalski 2013)

Wiasciwosci wytrzymalosciowe ziarna

Przy prognozowaniu zachowania si¢ ziarna w réznych procesach technolo-
gicznych niezbedne jest utworzenie modelu nie tylko pojedynczego szkieletu,
ale i calej masy ziarnistej. Podejmowane do tej pory proby bazowaty gtdownie na
prawach mechaniki osrodkow ciggltych. Zazwyczaj stosowano hipotezy doty-
czace materiatow plastyczno-kruchych, czyli takich, ktére podczas $ciskania
wykazujg cechy plastyczne, a podczas rozciggania zachowuja si¢ liniowo-
sprezyscie, az do momentu osiggni¢cia wytrzymatosci na rozcigganie, w ktorym
nastepuje kruche peknigcie. Poniewaz okreSlenie stanu mechanicznego zalezy
od wigkszej liczby parametrow, zazwyczaj poprzestaje si¢ na podaniu zalezno-
$ci granicznych.

W wicekszosci przypadkow wykorzystywany jest warunek Coulomba-Mobhra.
W mysl hipotezy Mohra zaré6wno zniszczenie poslizgowe, jak i rozdzielcze wy-
stepuje na pewnych okreslonych powierzchniach. Stad zatozenie, Ze o zniszczeniu
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decyduje wektor naprgzenia (naprezenie normalne o i styczne 1) na tych wlasnie
powierzchniach. Naprezenie materiatu jest wige okreslone funkcja f{c, t) i mate-
rial ulega zniszczeniu gdy funkcja ta osiggnie warto$¢ graniczng. Kryterium
zniszczenia Coulomba-Mohra przedstawia liniowg obwiedni¢, ktéra mozna wyra-
zi¢ wzorem:

|Z'| <o-tgp+c (N
gdzie: ¢ — spdjnosé (kohezja), ¢ — kat tarcia wewnetrznego.

Jednak mimo licznych prob wykorzystania rownan liniowych i nieliniowych,
w ktorych zastosowano elementy teorii sprezystosci, plastycznosci i plynigcia
zaden z proponowanych modeli nie opisuje w sposob zadawalajacy struktury
ro$linnych materiatdow ziarnistych (Kruszewski i in. 2001, Horabik i Molenda
2003). Dzigki zastosowaniu licznych uproszczen mozliwe jest ograniczone pro-
gnozowanie zachowania si¢ masy ziarnistej. Zwigzane jest to miedzy innymi
z trudno$ciami w precyzyjnym okresleniu niezbednych statych materialowych.
Chodzi tu m.in. o gesto$¢ materiatu, modut sprezystosci E czy tez wspotczynnik
tarcia wewngtrznego.

Wobec watpliwosci odnosnie zastosowan teorii bazujgcych na elementach
mechaniki osrodkoéw ciaglych podjeto proby ukierunkowania badan na analize
mikrostruktury. Ich podstawg jest zalozenie, ze o zachowaniu si¢ catego osrodka
decyduja wlasciwosci pojedynczych ziaren oraz relacje zachodzace migdzy styka-
jacymi si¢ nasionami. Tensor napr¢zZenia oj; obliczany jest jako $rednia dla duzej
liczby czastek zawartych w pewnej objetosci. Do jego wyznaczenia niezbedna
jest jednak wiedza na temat wektorow sit oraz interakcji migdzy stykajagcymi sie¢
ziarnami.

W przypadku zbdz istotne jest uwzglednienie duzej odksztatcalno$ci poje-
dynczych ziaren. Pod wptywem przytozonego nacisku punkty styku zmieniaja
si¢ w powierzchni¢ kontaktu mi¢dzy ziarnami. Dodatkowym utrudnieniem jest
anizotropia tego typu osrodkow oraz wpltyw sposobu formowania ztoza (decy-
dujacy o orientacji ziaren) na zmienno$¢ wlasciwosci mechanicznych materiatu
(Molenda i in. 2005). Pojedyncze ziarna rozlozone sg w przestrzeni w sposob
chaotyczny i korelacja potozenia widoczna jest jedynie pomigdzy najblizszymi
sasiadami. Trudno zatem stosowaé proste opisy deterministyczne. Wydaje sig,
ze jedynym rozwigzaniem jest zastosowanie nowoczesnych metod statystyki
matematycznej do wyznaczania makroskopowych wilasciwosci fizycznych ma-
terialdw ziarnistych.

Modelowanie struktury ziarnistej wymaga do$wiadczalnego wyznaczenia
okreslonych statych materiatowych. Za jedna z najwazniejszych nalezy uznaé
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sprezystos¢ materiatu, czyli wlasciwosc ciat polegajaca na odzyskiwaniu pierwot-
nego ksztaltu i objetosci po usunigciu obcigzen powodujacych odksztalcenie.
W celu jej okreslenia dazy si¢ zazwyczaj do wyznaczenia modutu Younga E,
ktory jest jedng z najwazniejszych statych materialowych i okresla stosunek mie-
dzy naprezeniami a odksztalceniami w zakresie odksztalcen sprezystych. Dla
pojedynczych nasion modut ten jest najczesciej obliczany na podstawie zalecen
wypracowanych przez ASAE (1998). Bazuja one na pomiarze sity i odksztatcenia
Ww probie $ciskania migdzy dwoma réwnolegtymi ptytkami oraz na aproksymacji
ksztattu badanego ziarna odpowiednimi brytami.

Przyktadem moga by¢ badania przeprowadzone przez Fraczka i Hebde
(2003), ktorzy okreslili wartos¢ E podczas klasycznej proby Sciskania ziarna
migdzy dwoma rownolegtymi plytkami, w zakresie obcigzen od 0 do 250 N
i obciazaniu ze stata predkoscia 2’10 mrmin'. Autorzy zatozyli, ze kontakt
ziarniakow z gorng ptytka dociskowa jest punktowy, a z dolng — powierzchnio-
wy (Rys. 3.8.5).

N

=

|

N

Rys. 3.8.5. Promienie krzywizny ziarna zb6z. (Fraczek i Hebda 2003)

Wzor na modul sprezystosci przyjmie wowczas postac:

)

g 0278°N 2-(8-H2 +12)
B 4-H3+H-L2

3

ALz

gdzie: E — modut Younga (Pa), N — sita nacisku (N), AL — odksztalcenie li-
niowe (m), H — wysoko$¢ ziarna (m), L — dlugo$¢ ziarna (m), K’ — stata

' L?
K = f<COS@ = m) (3)
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Badania wytrzymatosciowe ziarna zb6z prowadzone sg dwutorowo: jako po-
miary wykonywane na pojedynczym ziarnie oraz masie ziarnistej. W obu przy-
padkach — mimo tego, iz wielu badaczy zwraca uwage na ograniczong stosowal-
no$¢ — w mniejszym lub wigkszym stopniu wykorzystywane sg ogélnie znane
i stosowane teorie dotyczace jednorodnych materiatdéw konstrukcyjnych (Ho-
oke’a, Hertza, Boussinesq’a, zasada de Saint-Venanta) (Fraczek i in. 2000).

Modutu E dla masy ziarnistej, czg¢sto wyznacza si¢ w tescie jednoosiowego
sciskania, wykorzystujac poczatkowy, liniowy odcinek zaleznosci naprezenie-
odksztalcenie podczas procesu odcigzania materiatu (odcinek BC na rysunku
3.8.6). Modut Younga jest obliczany ze wzoru:

_9% (4 29?2 @
2=7F 1-9

gdzie: o, — napre¢zenia pionowe, ¥ — wspotczynnik Poissona, wyznaczany
z zalezno$ci:

Y
Oy = O 5
X VA 1 _ 19 ( )
gdzie: g,, — napr¢zenie poziome.
DZ
N= TCT— (G,+A0'7)
Powierzchnia l A
gladka . C. B
o C
A D :
87

¢ P

\
Powierzchnie szorstkie

Rys. 3.8.6. Metoda wyznaczania statych sprezystosci ziarna, (Fraczek i in. 2003)

Metode jednoosiowego $ciskania wykorzystali migdzy innymi Molenda i Sta-
siak (2001), ktorzy przy okreslaniu modutu sprezystosci oraz wspotczynnika Po-
issona zloza ziarna pszenicy wykazali, ze zalezno$¢ napre¢zenie-odksztatcenie
opisana modelem Sawickiego (wykorzystanym do opisu deformacji piasku) po-
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prawnie opisuje badany proces w zakresie naporu normalnego do 100 kPa i wil-
gotnosci ziarna od 10% do 20%.

W dostepnej literaturze sg nieliczne przyktady badan majgcych na celu po-
wigzanie wlasciwosci wytrzymatoSciowych pojedynczego ziarna z zachowa-
niem si¢ masy ziarnistej. Migdzy innymi takg probe podjeli Fraczek i in. (2000).
Autorzy stwierdzili, ze zalezno$¢ miedzy wzglgdnym odksztatceniem liniowym
masy ziarnistej a modutem Young’a obliczonym dla pojedynczego ziarniaka
jest funkcja potggowa o ujemnym wyktadniku.

Roéwnie waznym parametrem wytrzymato$ciowym jest twardo$¢ ziarna.
Ogolna definicja twardo$ci materialu mowi, ze jest to wlasciwos¢ wyrazajaca
si¢ odpornos$cig na odksztatcenia plastyczne i peknigcia przy dziataniu sity sku-
pionej na powierzchni danego ciata. Dla materialow roslinnych, w tym ziarna,
twardos¢ mozna okresli¢ jako sit¢ niezbedng do osiagnigcia zatozonej deforma-
cji (Slipek iin.). Istnieje wiele przestanek, uzasadniajacych celowo$é oceny
twardosci ziarna. W niektorych krajach (m. in. Kanada, Australia, USA) na
etapie klasyfikacji ziarna pszenicy uwzglednia si¢ jego twardosé. Soszynska
i Cacek-Pietrzak (1992) podaja, ze twardos¢ jest dobrym wskaznikiem posred-
nim do wstgpnej oceny warto$ci wypiekowej pszenicy. Twardo$¢ ziarna jest tez
czynnikiem, ktéry decyduje o powierzchni styku ziaren — zatem moze determi-
nowac proces tarcia.

Klasyczne, wytrzymatosciowe metody pomiaru twardosci (Brinella, Roc-
kwella, Vickersa) polegaja na wciskaniu w material, z okreslong sila, penetrato-
ra o $cisle okreslonej koncowce (kulka, stozek i in.), a nast¢pnie okresleniu pola
powierzchni odcisku. Fraczek i in. (2003) wykorzystali do pomiaru twardosci
pojedynczych ziaren, specjalny penetrator stozkowy (Rys. 3.8.7). Stosowane do
tych pomiaréw warto$ci sily sg niewielkie (do 2 N), $ci$le okreslony czas trwa-
nia pomiaru oraz kat wierzchotkowy koncowki penetratora. Przy zachowaniu
tych warunkow twardo$¢ mozna obliczy¢ z wzoru:

RV = 0,1838-h~2 (MPa) (6)
gdzie: h — warto$¢ zaglebienia penetratora (mm).

Podstawowym utrudnieniem przy badaniach twardosci (w zasadzie mikro-
twardo$ci) metodami penetrometrycznymi jest zazwyczaj mata wielkos¢ ziarna.
Z tych migdzy innymi wzgledow powszechniejsze zastosowanie znajdujg metody
technologiczne, przy uzyciu ktorych mozna posrednio oceni¢ twardos¢ ziarna
w masie. Metody te polegajg zazwyczaj na rozdrabnianiu probki ziarna oraz oce-
nie efektu tego procesu, najczesciej oporu stawianego podczas rozdrabniania
i stopnia rozdrobnienia ziarna. Do podstawowych parametrow wyznaczanych
w takich probach naleza: wskaznik WHI (wskaznik twardo$ci pszenicy), PSI
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(wskaznik wielkosci czastki), PRI (wskaznik odpornosci na obtuskiwanie), indeks
twardosci SKCS i in. (Dziki 1 Laskowski 2008).

l ¥
_ L

Rys. 3.8.7. Schemat obcigzania ziarna przy pomiarze twardosci (Fraczek i in. 2003)
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3.9. Tarcie materialéw roslinnych
Jarostaw Frqczek, Zbigniew Slipek

Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Koltataja w Krakowie

Tarcie okreslane jest jako system zjawisk, ktore wystepuja na obszarze sty-
ku dwoéch przemieszczajacych si¢ wzgledem siebie ciat. W procesach prze-
mieszczania technologicznego materialow roslinnych, zwigzanych zaréwno ze
zbiorem jak i obrobka pozbiorows, wystepuje zawsze kontakt tych materialow
z materiatem konstrukcyjnym lub kontakt wewnetrzny pomigdzy elementami
roslin (plonu). W wyniku takiego kontaktu wystepuja opory, ktorych okreslenie
1 poznanie jest niezmiernie istotne, zarowno dla celdow projektowania maszyn
i urzadzen, jak i z punktu ich racjonalnego uzytkowania. Poznanie tego zjawiska
jest takze droga zarowno do optymalizacji procesow produkcyjnych, obnizenia
strat plonu jak i oszczgdno$ci energii. Wartosci wspotczynnika tarcia (ze-
wnetrznego jak 1 wewngtrznego) stanowig réwniez podstawowe 1 niezbedne
elementy opisu rozktadu naprezen w warstwie materialu i zwigzanych z nim
obcigzen konstrukcji, np. silosow.

Proby zastosowania ogolnie znanych teorii tarcia materialow konstrukcyjnych
do materiatow ro$linnych stanowa jedynie pewne przyblizenie rzeczywistego
procesu tarcia. Badacze, w wigkszos$ci sa zgodni co do tego, ze mozliwos¢ stoso-
wania klasycznych teorii dotyczacych tarcia zewnetrznego i wewnetrznego jest
bardzo ograniczona. Oprocz trojfazowej struktury oraz nieciggtej budowy komor-
kowej dodatkowe trudnosci sprawia rézny mechanizm oddzialywania wilgoci —
inny w przypadku o$rodkdéw pochodzenia mineralnego, a inny roslinnego. Woda
zawarta w powietrzu nie tylko zwilza powierzchni¢ i wypetnia pory, ale wnika
rowniez do wnetrza czastki, powodujgc zmiang jej wlasciwosci mechanicznych
(Molenda i in. 1995). Stad badanie procesu tarcia jest znacznie utrudnione mimo,
ze jako zjawisko mechaniczne jest stosunkowo tatwe do wykrycia i ilo§ciowego
zmierzenia. Gléwnym tego powodem jest nieciagla budowa komodrkowa i wielo-
fazowa struktura. Z punktu widzenia fizyki osrodka pojedyncza komorka roslin-
na, stanowigca podstawowy element struktury, jest blong sprezysto-plastyczna
wypetniong mieszaning cieczy oraz gazu i nie utworzono dotychczas nawet przy-
blizonego rozwigzania problemu opisu jej odksztatcania pod dzialaniem sit ze-
wnetrznych. Mimo tych trudnosci, postep w badaniach pozwala na uzyskiwanie
coraz lepszego opisu procesu tarcia.

Jedna z podstawowych zasad wigkszos$ci teorii tarcia jest uzaleznienie war-
tosci wspolczynnika tarcia od sity normalnej lub nacisku normalnego. Stosun-
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kowo najlepiej poznany jest wplyw wilgotno$ci na wartos¢ sily tarcia. Jest to
zrozumiate, gdyz decyduje ona o sposobie zachowania si¢ materiatu poddanego
obcigzeniom mechanicznym. W miar¢ wzrostu wilgotnos$ci nastepuje przejs$cie
od ciata sprezysto-plastycznego do ciata lepko-plastycznego (Mohsenin 1970,
Szot 1 Horabik 1980). Uogdlniajac spostrzezenia wielu badaczy, mozna stwier-
dzi¢, ze warto$¢ sity tarcia ro$nie wraz z wilgotnoscig (Tsann-Mui-Chung i in.
1984, Molenda i in. 1995).

Do gtéwnych czynnikéw determinujacych tarcie materialow ziarnistych na-
lezy zaliczy¢ rowniez wlasciwo$ci wytrzymatoSciowe warstwy wierzchnie;j.
W opracowaniu Molendy i in. (1995) mozna znalez¢ wyniki badan procesu tar-
cia, uwzgledniajace nie tylko chropowatos¢ powierzchni materiatu konstrukcyj-
nego, ale takze pojedynczego ziarna pszenicy. Autorzy stwierdzili silny wplyw
mikronieréwnos$ci powierzchni zard6wno na wspotczynnik tarcia, jak i na war-
tos$¢ kohezji. Wnioskuja stad, ze w przypadku powierzchni gladkich decydujace
znaczenie maja oddzialywania adhezyjne, ktorych wielko$¢ zalezy od rzeczywi-
stej powierzchni kontaktu. W przypadku powierzchni porowatych, mikronie-
rownosci, tworzg rzeczywistg powierzchni¢ styku i przesuwajac si¢, oddziaty-
wujg na siebie mechanicznie. Oddziatywanie takie — bezposrednie lub posrednie
(poprzez rzeczywista powierzchni¢ styku) — uwzgledniaja wszystkie wspolcze-
sne teorie tarcia.

Analiza wynikow dotychczasowych badan wskazuje na wiele brakow w opi-
sie wplywu parametrow determinujgcych przebieg procesu tarcia. Szczegolnie
mato wiadomo o wzajemnej interakcji czynnikéw stymulujacych ten proces.

W przypadku tarcia materiatéw roslinnych wprowadzono klasyfikacje, ktora
okresla mianem tarcia zewngtrznego procesy zachodzace na styku materiatu kon-
strukcyjnego i roslinnego, a za tarcie wewnetrzne uznaje tarcie migdzy czgstkami
(ziarnami) tego samego osrodka. Stosowanie tak zdefiniowanego rozgraniczenia
jest umowne, w $wietle klasycznej tribologii, w obu przypadkach mamy bowiem
do czynienia z tarciem zewngtrznym, ktére stanowi sume elementarnych sktado-
wych oporow tarcia, powstajacych miedzy stykajacymi si¢ elementami — w tym
rowniez pomigdzy czastkami tego samego osrodka sypkiego.

Tarcie zewnetrzne

Zainteresowanie badaniami zwigzanymi z tym zjawiskiem wynika z szeroko
pojetych potrzeb inzynierii rolniczej. Tworzone sg teorie, ktore coraz dokladniej
probuja wyjasni¢ przebieg tego procesu. Poczatkowo ograniczano si¢ do pomiaru
sity tarcia oraz sily normalnej, i na tej podstawie wyznaczano wspotczynnik tarcia.
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Pierwsza (mechaniczng) teori¢ tarcia sformutowat Amontons (1699), ktory
wyrazil ja znanym zapisem:

T=p-N (1)

gdzie: T — sifa tarcia (N), N — sita nacisku (N), u — wspolezynnik tarcia (-).

Wz6r ten, mimo malej doktadnosci, jest stosowany do dzi§ w obliczeniach
technicznych.

Coulomb, uwzgledniajac molekularne oddziatywanie powierzchni, wprowa-
dzit do wzoru Amontonsa dodatkowy czynnik, zwany sitg kohezji C:

T=p-N+C(N) )

Przedstawione wyzej teorie mechaniczne stanowig stabe przyblizenie dla opi-
su procesu tarcia. Dokladniej zjawisko tarcia przyblizajg teorie molekularne,
w ktorych za podstawowe zrodlo oporow tarcia przyjmuje si¢ oddzialywanie
mig¢dzyczasteczkowe (migdzyatomowe). Najwazniejsze z tych teorii to:

— teoria Tomlinsona, ktéry przyjat zatozenie, ze suma molekularnych
oddzialywan tragcych si¢ powierzchni jest rdéwnowazna zewngtrznej sile
normalnej, i zapisat wspolczynnik tarcia jako:

w=E, b (@ )" () 3)

gdzie: E, — $rednia energia odrywania od siebie pary czastek (N-m), © — $red-
nia warto$¢ sity odpychania jednej pary czastek (N), b — wspotczynnik popraw-
kowy zalezny od kierunku ruchu (-), 1 — odleglo$¢ migdzy parami czastek (m).

— teoria Dieriagina, ktory zalozyl, zZe oddzialywanie atomowe Ilub
molekularne pomigdzy trgcymi powierzchniami powoduje zwickszenie sity
normalne;j.

Teorie molekularne, zwtaszcza teoria Dieriagina, majg zastosowanie przy opi-
sie procesu tarcia dla bardzo gtadkich powierzchni tracych. Nie znajduja one wigc
zastosowania do badania materiatdw roslinnych.

Wspotczesna tribologia sktania si¢ do przyjg¢cia zalozenia, ze proces tarcia
ma dwoistg natur¢: mechaniczng oraz molekularng. Teori¢ opartg na tym zalo-
zeniu sformutowat Kragielski (Slipek i in. 1999). Przyjat on, ze na rzeczywi-
stych powierzchniach styku trgcych si¢ cial wystepujg opory wywotane oddzia-
lywaniem molekularnym oraz mechaniczne opory ruchu wywotane ,,zahacza-
niem” si¢ mikronierownosci i ich wzajemnym wglebianiem. Sile tarcia wyrazit
nastepujaco:

T,=T,+ T4 (N) 4)
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gdzie: T, — sktadowa adhezyjna (molekularna) (N), T4— sktadowa mechanicz-
na (deformacyjna) (N).

Wedtug tej zasady catkowity wspotczynnik tarcia jest wigc sumg molekular-
nego (l,) oraz mechanicznego (p4) wspotczynnika tarcia:

T . |h
H=p, =K = (5)
T

T

gdzie: 1) — wytrzymatos¢ adhezyjnego potgczenia tarciowego na Scinanie przy
p: = 0 (N'm™), p, — naprezenie normalne na powierzchni kontaktu (N-m?), p —
wspotczynnik uwzgledniajacy przyrost wytrzymatosci wigzania adhezyjnego na
$cinanie ze wzrostem nacisku, K — wspotczynnik zalezny od rodzaju styku (sprezy-
sty lub plastyczny), h — zaglebienie pojedynczej mikronieréwnosci w ptaska po-
wierzchni¢ (m), r — promien krzywizny nierownosci (m), ¢, — wspotczynnik strat
histerezy.

Probe wykorzystania teorii Kragielskiego do opisu tarcia zewnetrznego ziarna
pszenicy podjat miedzy innymi Molenda i in. (1995). Analiza wynikow tych ba-
dan wykazata, ze model krzywoliniowy bardziej wiernie opisuje wyniki ekspery-
mentu niz model Coulomba.

Na przestrzeni ostatnich lat podejmowano liczne proby zbudowania modelu
matematycznego procesu tarcia zewnetrznego, w ktorym okreslone sg relacje
migdzy sitg (wspotczynnikiem) tarcia a takimi parametrami, jak: struktura mi-
krostereometryczna powierzchni, wtasciwos$ci fizyczne warstw wierzchnich czy
warunki ruchu. Model, ktory uwzglednia w swej strukturze zaré6wno kohezje,
jak i1 adhezje miedzy tracymi si¢ powierzchniami sformutowal, przy uzyciu ana-
lizy wymiarowej, Fraczek (1999). Przedstawione przez niego réwnanie kryte-
rialne ma postaé:

TZA-N-FB-\/E-%C (6)
gdzie A=k, - o & . E ‘W
n, R, E,
B:kz'(1)~t (x)
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Wystepujace we wzorze sktadniki sumy reprezentujg nastgpujace wielkosci
fizyczne:

T4= A N — sktadowa deformacyjna sity tarcia. Jej wartos¢ zalezy zarowno
od stalych materialowych warstw wierzchnich (geometrii powierzchni i jej
sprezystos$ci) w materiale roslinnym, jak i od zawarto$ci wody. Jest wprost pro-
porcjonalna do sity nacisku.

T“_B'\/ﬁ— sktadowa adhezyjna (molekularna). Uwzglednia wzajemne
przyciaganie stykajacych si¢ powierzchni. Zalezy od predkosci poslizgu, czasu
trwania kontaktu tarciowego oraz mikrotwardosci powierzchni materiatu ro$lin-
nego. Jest funkcjg potegowa wartosci sity nacisku.

Ty = C — sktadowa kohezyjna uwzgledniajaca ,,sczepnos¢” tracych po-
wierzchni. Zalezy ona od rzeczywistej powierzchni kontaktu oraz mikrotwardo-
$sci powierzchni. Nie jest funkcja sity nacisku.

Wyroéznione parametry A, B, C mozna wyznaczy¢ na drodze badan empi-
rycznych.

Pomiar laboratoryjny sily tarcia moze odbywac si¢ przy zastosowaniu spe-
cjalistycznych urzadzen, w ktorych nast¢puje wymuszenie powierzchni tarcia
migdzy badanymi materiatami. Roslinny materiat ziarnisty musi zosta¢ odpo-
wiednio przygotowany i usytuowany w specjalnym pojemniku. Powierzchnia
tarcia zostaje utworzona w wyniku przemieszczania wzglednego probki mate-
riatu w ruchu prostoliniowym lub obrotowym. Na rysunku 3.9.1 przedstawiono
najczesciej stosowane sposoby pomiaru sity tarcia zewngtrznego materialow
ziarnistych.

Najprostszym urzadzeniem pomiarowym do wyznaczania kata tarcia ze-
wnetrznego, ktorego tangens jest rOwny wspotczynnikowi tarcia statycznego, jest
rownia pochyta (Rys. 3.9.1 a). Jest to stosunkowo mato doktadna metoda i nie
pozwala na przeprowadzenie analizy zmian sity tarcia w czasie ruchu. Wady tej
nie majg uklady z ptaska plyta lub tasma w ruchu prostoliniowym (Rys. 3.9.1 b,
¢) oraz z tarcza lub walcem w ruchu obrotowym (Rys. 3.9.1 d, e).

Przyktadowy, charakterystyczny dla materiatu roslinnego, przebieg zmian sity
tarcia zewnetrznego podczas przemieszczania probki materiatu ro§linnego przed-
stawia rysunek 3.9.2.
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Rys. 3.9.1. Przyktadowe sposoby pomiaru sity tarcia zewnetrznego materiatlow roslinnych: a —
réwnia pochyla, b — uklad z ptaska ptyta, ¢ — uktad z tasma, d — uklad z tarczg obrotowa, e — uktad
z walcem obrotowym (Slipek i in. 1999)
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Rys. 3.9.2. Zalezno$¢ sity tarcia zewnetrznego od przemieszczenia: F| — sita tarcia statycznego,
F, — sita tarcia kinetycznego, L, — odcinek pomiarowy sity tarcia kinetycznego (opracowanie wlasne)
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Na rysunku 3.9.3 przedstawiono zmiany wspotczynnika tarcia zewnetrznego
wybranych materiatow ziarnistych. Jego warto$ci zawieraja trzy elementy skta-
dowe (czes$¢ deformacyjna, adhezyjng i kohezyjng). Przedstawione wykresy, jak
i analiza statystyczna dowodza, ze wartosci wspotczynnika tarcia rosng wraz ze

zwigkszaniem si¢ zawarto$ci wody w ziarnach.

Z kolei analiza zmian wspotczynnika tarcia w zalezno$ci od predkosci posli-
zgu (Rys. 3.9.4) wskazuje na jego zwigkszanie si¢ w miar¢ wzrostu predkosci.
Testy statystyczne wykazaty, ze wystapila interakcja migdzy gatunkiem i predko-
$cig poslizgu. Dodatkowym czynnikiem wplywajacym na przebieg procesu tarcia

jest wielko$¢ ziarna.

fasola Jubilatka
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Przyktad zmiennos$ci wspotczynnika tarcia (kinetycznego — p i statycznego —
W) rozdrobnionych pedéw Miskantusa olbrzymiego przedstawia tabela 3.9.1. Jak
wynika z zestawionych wartosci, wspotczynnik tarcia zwigksza si¢ w miar¢ wzro-
stu wilgotno$ci materialu ro§linnego dla badanych materiatdw konstrukcyjnych.
O ile dla powierzchni tracych stalowej i plastikowej sita kohezji zwigksza sig¢
w miar¢ wzrostu wilgotno$ci materiatu, to dla drewna sita ta maleje liniowo. Wy-
daje si¢, ze komorkowa budowa drewna powoduje zmniejszanie si¢ kohezji
w miar¢ nawilzania, co sprzyja powstawaniu poslizgu.
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Rys. 3.9.4. Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia zewngtrznego od predkosci poslizgu dla przykta-
dowych materiatow ziarnistych (Slipek i in. 1999)

Jak wynika z zestawionych wartosci, wspotczynnik tarcia zwigksza si¢ w mia-
r¢ wzrostu wilgotno$ci materialu roslinnego dla badanych materialéw konstruk-
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cyjnych. O ile dla powierzchni trgcych stalowej 1 plastikowej sita kohezji zwigk-
sza si¢ w miar¢ wzrostu wilgotno$ci materiatu, to dla drewna sila ta maleje linio-
wo. Wydaje si¢, ze komérkowa budowa drewna powoduje zmniejszanie si¢ kohe-
zji w miar¢ nawilzania, co sprzyja powstawaniu poslizgu.

Tarcie wewnetrzne

Najczesciej kat tarcia wewnetrznego, ktorego tangens oznaczany jest jako
wspotczynnik tarcia wewngtrznego, utozsamia si¢ z katem naturalnego usypu. Sa
to jednak dwie rézne wielkosci i kat usypu jest zwykle wigkszy od kata tarcia
wewnetrznego Pozostajac przy dotychczasowej klasyfikacji tarcia, mozna stwier-
dzi¢, ze w przypadku tarcia wewnetrznego najszersze zastosowanie, w opisie
zalezno$ci migdzy napr¢zeniem stycznym i normalnym dla ziarnistych osrodkow
ro$linnych, znalazt liniowy warunek stanu granicznego Coulomba-Mohra. Dlate-
go tez przy wyznaczaniu kata tarcia wewnetrznego stosuje si¢ metode kot Mohra.
Opinie co do sposobu interpretacji uzyskiwanych wynikow sg podzielone. Czgsé
badaczy uwaza bowiem, ze w materiatach ziarnistych pochodzenia roslinnego
zjawisko kohezji nie wystepuje, a parametr kohezji C wynika jedynie z matema-
tycznej interpretacji wynikéw, opracowanych przy wykorzystaniu warunku
Coulomba-Mohra. Jednak przy duzej wilgotnosci ziarna, zjawiska kohezji nie
sposob pomingé, gdyz objawia si¢ ono w postaci tzw. ,,zlegania” ziarna poddawa-
nego dhugotrwatemu przechowywaniu. Wystepujace wowczas sity spojnosci mig-
dzy ziarnami, prowadzg do utworzenia wigzan adhezyjnych — ziarna ,,sklejajg” si¢
wzajemnie. Kohezja reprezentuje wowczas wigzania adhezyjne w miejscu styku
ziaren, a zatem powinna by¢ uwzgledniana.

Tabela 3.9.1. Warto$ci wspolczynnikow tarcia statycznego i kinetycznego oraz sit kohezji dla
rozdrobnionych pedow Miskanta olbrzymiego (Fraczek i Reguta 2009)

Wilgotno$é 4 Us C(N)
(%) drewno  stal  plastik  drewno stal plastik  drewno stal  plastik
8,7 0,17 0,16 0,17 0,171 0,17 0,19 1,37 0,43 0,70
13,5 0,18 0,17 0,23 0,19 0,18 0,24 1,27 0,44 0,83
24,0 0,20 0,18 0,27 0,19 0,19 0,29 1,04 0,63 0,95
28,8 0,25 0,36 0,39 0,24 0,36 0,40 0,26 1,20 1,07
33,5 0,28 0,37 0,42 0,29 0,39 0,41 0,25 1,35 1,23
40,2 0,30 0,47 0,48 0,35 0,48 0,45 0,00 1,39 1,63

Model matematyczny opisujacy sit¢ tarcia wewngtrznego sformutowat Fraczek
(1999) wykorzystujac, podobnie jak przy tarciu zewngtrznym, analiz¢ wymiarows.
Zatozyl, Zze sila tarcia jest nieznang funkcjg takich zmiennych, jak: sita nacisku,
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chropowato$¢ powierzchni, wspotczynnik ksztaltu. Utworzony model r6zni si¢ od
stosowanego w badaniach stanu granicznego Coulomba-Mohra i ma postac:

T=A-N“+B-N (7
gdzie: A=k, -(R-po’5 -D)

)3
s E
o — mikrotwardo$¢ powierzchni (kg-s*-m™), E — modut sprezystosci (kg's >-m ™),
w — zawarto$¢ wody (kg-kg™), p — gestosé (kg'm™), v — predkosé ruchu wzgled-
nego tracych ciat (m-s™'), s — wspotezynnik ksztattu ziarna.
Wystepujace podobienstwo w budowie modelu tarcia zewngtrznego i we-

wnetrznego wynika z uwzglednienia oddziatywania sily nacisku N na wartos¢
sktadowej adhezyjnej (A-N"°) i deformacyjnej (B-N).

i
i

Rys. 3.9.5. Stanowiska do badan tarcia wewngtrznego: a — bezposredniego $cinania o ruchu
prostoliniowym, b — bezposredniego $cinania o ruchu obrotowym , ¢ — prostego $cinania, d — trojo-
siowego $ciskania (Slipek i in.1999)

Do badan tarcia wewngtrznego materiatow roslinnych (gléwnie ziarnistych)
wykorzystywane sg metody stosowane w mechanice gruntow — zaréwno do opisu
matematycznego jak i sposoboéw pomiaru. Zastosowanie znajdujg tu najczescie]
aparaty bezposredniego $cinania (z ruchem prostoliniowym jak i obrotowym — Rys.
3.9.5 a i b), prostego Scinania (Rys. 3.9.5 c) oraz aparaty trojosiowego Sciskania
(Rys. 3.9.5d).
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Opis dzialania przedstawionych aparatow jest powszechnie dostepny w literatu-
rze. Specjalistyczne stanowisko do pomiaru sily tarcia wewnetrznego roslinnych
materiatow granularnych (Fraczek 1999) przedstawia rysunek 3.9.6.

il /z
7

e
£

s

Rys. 3.9.6. Stanowisko do pomiaru sity tarcia wewngtrznego: 1 — $ruba dociskowa. — sprezyna, 3
— plyta dociskowa, 4 — glowica tensometryczna, 5 — komora, 6 — porcja przesuwanego materiatu, 7 —
thok, 8 — sitownik, 9 — pulpit sterowniczy wraz z hydraulicznym uktadem napgdowym (Fraczek 1999)

Umozliwia ono wywolanie samoistnego powstawania powierzchni poslizgu
w calej objetosci materialu ziarnistego, wskutek jego przemieszczania si¢ migdzy
dwoma zwigzanymi ze sobg tlokami, poruszajacymi si¢ w specjalnej komorze. Taki
sposob realizacji procesu tarcia zapewnia dobre odzwierciedlenie warunkow rze-
czywistych. Miarg wewngtrznego oporu os$rodka jest warto$¢ sity tarcia mierzona
na powierzchni czotowej tloka wymuszajacego. Podobnie jak w przypadku tarcia
zewngetrznego przedstawione przykladowe zalezno$ci obejmujg wspotczynnik tar-
cia, ktory jest sumg dwoch sktadnikéw — adhezyjnego (zalezy od stanu powierzchni
materiatu, sity nacisku, predkosci ruchu) oraz deformacyjnego (zalezy gtownie od
zawarto$ci wody w materiale).

Dla wszystkich badanych materiatéw przy zwigkszaniu nacisku wartos¢ wspot-
czynnika tarcia najpierw maleje, a po osiggni¢ciu minimum nieznacznie wzrasta
i stabilizuje si¢ na pewnym poziomie (Rys. 3.9.7).



173

tubin Mircla groch Fidelia
0,6 0.6
K] ——vl = ——vl
g o5} w2 £ 05 =)
] ; .
E 04 x ——3 % 04 ——V3
AN 5,
N N
2 03 N J/\ — -é 03 ]
? 0,2 L/ = i\ 0,2
2 o1 2 o1
[ 8
0 0
0 2500 5000 7500 0 2500 5000 7500
sila nacisku [N] sila nacisku [N]
pszenica Almari zyto Dankowskie Zlote
0,7 0,7
o aea V] s ‘ —vl
§ 0,6 i\ e E 0,6 \ )
-"g 0,5 —eV3 Z 05 ———V3
e
§ 04 \ § 04 \
§- 03 \ \ g. 03 \\_/'\
\ NS M ~— ~ I
g o2 P g 02 \_\ e
g o1 \ / : 2 ol f—
3 3
0 0
0 2500 5000 7500 0 2500 5000 7500
sila nacisku [N] sila nacisku [N]

Rys. 3.9.7. Zaleznos¢ catkowitego wspolczynnika tarcia wewngtrznego od sity nacisku dla
wybranych materiatéw ziarnistych (Slipek i in.1999)

Prawidlowos¢ ta wystepuje dla zroznicowanych predkosci przemieszczania.
Zwickszanie zawarto$ci wody w nasionach wptywa niejednakowo na wspotczyn-
nik tarcia (Rys. 3.9.8). Podobnie jak w przypadku tarcia zewnetrznego przy sto-
sunkowo duzych czastkach (fasola, peluszka) wraz ze wzrostem zawartosci wody
nastgpuje spadek wartosci wspdtczynnika tarcia. Natomiast dla czastek mniej-
szych (gorczyca, wyka) tendencja jest odwrotna. Podsumowujac, nalezy stwier-
dzi¢, ze przedstawione sposoby podejscia do modelowania, pomiarow, jak i inter-
pretacji wynikéw badan tarcia materialow roslinnych stanowig tylko pewne przy-
blizenie. W wielu badaniach tego procesu stosuje si¢ nadal metody badawcze
oparte sg na zalozeniach typowych dla o$rodkéw cigglych. Tymczasem materiat
ro$linny charakteryzuje si¢ trojfazowa struktura, nieciggla budowa komorkowa
i metamorfizmem. Zatem problem identyfikacji catoksztattu zjawisk mechanicz-
nych, wystepujacych podczas tarcia materialow roslinnych, a takze identyfikacji
zjawisk ubocznych, jakie zachodza w tym pozornie prostym do zbadania proce-
sie, pozostaje w dalszym ciggu otwarty.
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Rys. 3.9.8. Zalezno$¢ catkowitego wspodtczynnika tarcia wewnetrznego od zawarto$ci wody
dla wybranych materiatow (Slipek i in. 1999)
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3.10. Wlasciwos$ci biomasy przeznaczonej na cele energetyczne
Jarostaw Frqczek, Zbigniew Slipek

Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Koltataja w Krakowie

W ostatnich latach znacznie wzrosto zainteresowanie wykorzystaniem bioma-
sy do produkcji energii elektrycznej oraz ciepta. Jest to uwarunkowane zarowno
krajowymi i unijnymi przepisami, coraz wigkszym naciskiem UE na problem
ochrony s$rodowiska, jak i uznaniem konieczno$ci zréwnowazonego rozwoju
energetyki (Fraczek 2010a).

Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 14.08.2008 definiuje (zgodnie
z dyrektywa unijng 2001/77/WE z 27 wrzesnia 2001) biomase¢ jako ,,state lub
ciekle substancje pochodzenia roslinnego lub zwierzgcego, ktore ulegaja biode-
gradacji, pochodzace z produktéw, odpaddéw i pozostatosci z produkcji rolnej oraz
le$nej, a takze z przemystu przetwarzajacego ich produkty, a takze czesci pozosta-
lych odpadow, ktére ulegaja biodegradaciji”. Ze wzgledu na dostepnos¢, tatwosé
przetwarzania oraz termochemicznego wykorzystania szczegolnie przydatna jest
biomasa pochodzenia roslinnego.

Szeroka analiza przeprowadzona przez Fraczka i in. (2011) wykazata, Ze naj-
wigksza efektywno$¢ wykorzystania odpadow rolno-spozywczych uzyskuje si¢
w procesach termicznych. Jak stwierdzaja autorzy mozliwo$¢ ich zastosowania
jest jednak w wiekszosci przypadkdéw ograniczona duzg wilgotnoscia. Podejmo-
wane sg wprawdzie proby stosowania nowoczesnych piecoOw fluidalnych typu
CFB (Circulating Fluidized Bed) wysokiej sprawnosci, niskiej emisji NOx, moz-
liwos$ci stosowania paliw o niskiej jakosci 1 duzej wilgotnosci, braku koniecznosci
rozdrabniania w mtynach — max. wielkos$¢ czastki 6-20 mm, ale sg to stosunkowo
wysokie koszty inwestycyjne.

Jak wykazujg prognozy nalezy si¢ spodziewaé szybszego rozwoju biogazow-
ni. Barierg sg jednak duze naktady finansowe i koniecznos$¢ zapewnienia ciagle
dostawy duzych ilosci substratow, co ogranicza ich stosowanie do duzych gospo-
darstw lub zrzeszen rolnikow (Pasyniuk 2008). Analiza ekonomiczna przeprowa-
dzona przez Curkowskiego i Oniszk-Poptawska (2011) wykazata, iz w warunkach
polskich najkorzystniejszym rozwigzaniem jest lokalizacja biogazowni zapewnia-
jaca mozliwos$¢ jej zintegrowania w ramach gospodarstwa rolno-hodowlanego
oraz zaktadu przetwoérstwa spozywczego.

Istnieje wprawdzie wiele metod termochemicznego wykorzystania biomasy,
ale najbardziej rozpowszechniong forma jest bezposrednie spalanie lub wspotspa-
lanie. Wykorzystywane sg w tym celu roznego rodzaju biopaliwa state, ktore ze
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wzgledu na sposob przygotowania, mozna podzieli¢ na: nieprzetworzone (wszel-
kiego rodzaju galezie, ktody, zdrewniate czgsci roslin itp. nadajgce si¢ do bezpo-
sredniego spalania), rozdrobnione (zr¢bki, trociny, sieczka i inne materiaty wy-
tworzone drogg przerobki mechanicznej) oraz kompaktowane (paliwa formowane
takie jak pelety, brykiety itp. wytwarzane przy wykorzystaniu wysokiego cisnie-
nia, z uzyciem lepiszczy lub bez) (Fraczek 2010b). W kazdym z tych przypadkow
niezbedne jest okreslenie wiasciwosci fizycznych istotnych z punktu widzenia
realizowanych procesow.

Jedynie dzigki tej wiedzy mozliwe jest bowiem prawidtowe projektowanie
1 uzytkowanie urzadzen do transportu, sktadowania, przetwarzania. Coraz czgsciej
charakterystyki fizyczne materiatu wykorzystywane sg rowniez w modelowaniu
wielu procesow mechanicznych, cieplnych i elektrycznych.

Do gléwnych wlasciwosci biomasy roslinnej przeznaczonej na cele energe-
tyczne nalezy zaliczy¢: warto$¢ opalowsq i ciepto spalania, sktad granulometrycz-
ny, gesto$¢ nasypowa, wilgotno$¢ oraz zawarto$¢ popiotu i czesci lotnych. Istotna
jest rowniez budowa anatomiczno morfologiczna materiatu.

Podstawowym parametrem termofizycznym decydujacym o mozliwosci wy-
korzystania biomasy jako paliwa, jest ciepto spalania i warto$¢ opatowa.

Warto$é opalowa Wy (MI-kg', GJ-t") jest definiowana jako ilo$¢ ciepla
powstata przy spalaniu jednostki masy paliwa w atmosferze tlenu, przy jego cat-
kowitym i zupelnym spalaniu, przy zalozeniu, Ze produktami spalania sg CO,,
SO,, N, oraz para wodna, a substancje wyj$ciowe i produkty spalania znajdujg si¢
w warunkach standardowych (1013, 25 hPa; 298, 15 K).

Cieplo spalania Wg (MJ-kg ', GJ-t ') jest to ilos¢ ciepta jaka wydziela si¢ po
catkowitym i zupelnym spaleniu jednostki masy paliwa i ochtodzeniu produktow
spalania (CO,, SO,, N,) do temperatury poczatkowej substratow, przy czym para
wodna zawarta w spalinach ulega catkowitemu wykropleniu.

Wartos¢ opatowa Wd jest rowna roéznicy migdzy wartoscig Wg a iloScig cie-
pta potrzebnego do odparowania wody zawartej zar6wno w paliwie jak i powsta-
tej w procesie spalania wodoru z tego paliwa. Warto$¢ opalowg mozna obliczy¢
Ze WZOoru:

Wd=Wg7r‘mk (1)

gdzie: r — utajone ciepto parowania wody w temperaturze poczatkowej sub-
stratow. Zazwyczaj przy 0°C przyjmuje si¢ wartos¢ 2500 kJ-kg™'; my — iloé¢ kon-
densatu otrzymanego po spaleniu jednostki masy paliwa.

Ciepto spalania paliw statych wyznacza si¢ eksperymentalnie przy pomocy
bomby kalorymetrycznej, a dla paliw ciektych i gazowych — kalorymetru Junkersa.
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Tabela 3.10.1. Warto$¢ opatowa wybranych rodzajow biomasy w zalezno$ci od wilgotnosci
(Niedziotka i Zuchniarz 2006)

Warto$¢ opatowa

Warto$¢ opatowa

Rodzaj biomasy Wil%(;)t;lOéé W stanie §wiezym w stanie suchym
MJkg™) MJIkg™)
Stoma pszenna 15-20 12,9-14,1 17,3
Stoma jgczmienna 15-22 12,0-13,9 16,1
Stoma rzepakowa 30-40 10,3-12,5 15,0
Stoma kukurydziana 45-60 5,3-8,2 16,8
Pyt drzewny 3,8-4,6 15,2-19,1 15,2-20,1
Trociny 39,147,3 53 19,3
Zrebki wierzby 40-55 8,7-11,6 16,5
Pelety 3,6-12 16,5-17,3 17,8-19,6
Brykiety ze stomy 9,7 15,2 17,1
Brykiety drzewne 15,2-14,1 16,2-19,7 16,9-20,4

W przypadku biopaliw staltych zmienno$¢ wymienionych wlasciwosci jest
duza 1 wynika z wielu czynnikow, ktore niejednokrotnie wchodza w interakcje.
Obie wartosci determinowane sg przede wszystkim przez rodzaj ro$lin oraz ich
wilgotnos$¢ (Tab. 3.10.1), ale takze przez budowg anatomiczng, miejsce uprawy,

sposob nawozenia, termin zbioru i wiele innych (Rys. 3.10.1).

Tabela 3.10.2. Ciepto spalania i wartos¢ opatowa kory (Obidzinski 2004)

Rodzaj kory Ciepto spalania (MJ-kg™") Wartoé opatowa (MJ-kg ™)
D¢bowa 19,05 17,51
Brzozowa 23,37 21,86
Olchowa 21,73 20,31
Wierzbowa 18,19 16,76
Sosnowa 21,08 19,66




178

£
A
Ll

Srednio

Spartina preriowa

Miskant cukrowy

Miskant olbrzymi

Miskant chiriski

Rdes! japonski

Rdest sachalifski

Roinik przerosnigly

Topinambur

Slazowiec pensylwanski

Rd2a wielokwiatowa

Wierzba - Wodtur

Wierzba - Sprint

.

=

5000 10000 15000 2000C
. . -1
W listopad 2005 Wmarzec 2006 [ érednio Ciepto spalania (kJ-kg )

Rys. 3.10.1. Ciepto spalania réznych ro$lin w zaleznosci od terminu zbioru (Stolarski i in. 2008)

Budowa anatomiczno-morfologiczna i pomiary geometrii

Analiza budowy anatomiczno-morfologicznej surowcoéw roslinnych przezna-
czonych na cele energetyczne jest niecodzowna. Dzigki temu mozliwe jest bowiem
zaplanowanie sposobu przetwarzania materialu oraz dokonanie wyboru jego do-
celowego przeznaczenia.

O drewno pnia m kora pnia O pien wkorze O gatezie whkorze

22,00 2147

20,18

18,00

16,00

Ciepto spalania, (MJ-kg'1s.m.)
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Nr drzewostanu

3

Rys. 3.10.2. Cieplo spalania suchej masy robinii akacjowej (Kraszkiewicz 2008)
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Przyktadem moze by¢ drewno. Jednymi z jego warstw sa kora i tyko (tub), a jej
grubos¢ determinuje warto$¢ ciepta spalania (Rys. 3.10.2). Kora jest wprawdzie
wysokoenergetycznym materialem odpadowym (Tab. 3.10.2) ale powstajacy
z niej popidt (1-3% suchej masy) ma tendencj¢ do zuzlowania. Natomiast tyko, ze
wzgledu na duzg sprezysto$¢ moze powodowac duze problemy zwigzane z trans-
portem i dozowaniem paliwa. Z tych wzgledow, w zamowieniach dotyczacych
dostawy biopaliw okreslane sg czgsto limity dotyczace tego rodzaju tkanek ro-
slinnych (np.: udzial masowy kory w paliwie max10%, trafiajace si¢ w paliwie
lyko max 2 x 15 cm: (http://bip.warmia.mazury.pl/powiat_bartoszycki/)).

Istotne roznice wartosci opatowej wystepujg rowniez w przypadku réznych
czgsci rosliny. Analize tego typu mozna znalez¢ migdzy innymi w pracy Denisiu-
ka (2005), ktory badat elementy $lazowca pensylwanskiego. Jak stwierdza autor,
martwa cze$¢ kwiatowa tej rosliny stanowi okoto 30% masy caltkowitej nadziem-
nej czesci karpy i opdzniajac termin zbioru mozemy ja straci¢. Jest to niekorzyst-
ne, gdyz dzigki wysokiej wartosci opatowej nadaje si¢ ona do wykorzystania na
cele energetyczne (Tab. 3.10.3).

Tabela 3.10.3. Srednie wartosci parametréw energetycznych karpy $lazowca pensylwanskiego
(Denisiuk 2005)

Credé rodlin Zawarto$¢ wody Ciepto spalania Warto$¢ opatowa
¢ Y (%) MJ kg™ MJ kg™
Czgs¢ todygowa 19,10 17,85 13,55
Czgsé¢ kwiatowa 14,10 17.77 14,72
Cata roslina 18,30 18,00 14,04

Analiz¢ budowy anatomiczno-morfologicznej wraz z dokonaniem pomiaru
geometrii poszczegolnych tkanek materialow roslinnych przeprowadza si¢ za-
zwyczaj na specjalistycznych, nowoczesnych stanowiskach pomiarowych,
W przewazajacej czesci wykorzystujacych elementy cyfrowej analizy obrazu DIA,
co pozwala na stosunkowo szybkie i doktadne przeprowadzenie badan.

Pomiary geometrii obejmujg rowniez okre$lenie wymiarow roslin wpltywa-
jacych na prace maszyn i urzadzen w czasie zbioru i dalszego przetwarzania.
Przyktadowo, analiza procesu zbioru pedoéw wierzby przeprowadzona przez
Fraczka i in. (2010a) pozwolita na okreslenie wlasciwosci geometrycznych, ktore
determinuja przebieg procesu. Sg to: wysokos¢ pedow, srednica pedow na wysoko-
$ci $cinania, rozpigtos¢ rzgdow, szeroko$¢ Scigtej karpy. Autorzy wykorzystujac
DIA (program Multiscan v.14.96) okreslili migdzy innymi zarys rozkrzewienia
rzedow trzyletnich krzewow dwoch klondw (Rys. 3.10.3). Informacje te mogg by¢
uzyteczne na etapie projektowania maszyn i urzadzen do zbioru wierzby.
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Fizyczne wlasciwos$ci biomasy istotne w procesach przetwarzania na cele
energetyczne

Nieprzetworzona biomasa stwarza duze trudnosci logistyczne zwigzane
z przechowywaniem oraz transportem. Z jednej strony chodzi o utrzymanie ni-
skiej wilgotnosci (wysoka warto$¢ opatowa, zahamowanie procesow gnilnych
irozwoju grzyboéw), z drugiej o podniesienie gestosci usypowej (zmniejszenie
powierzchni magazynowych, tatwos¢ transportu).

Przetwarzanie biomasy — w zaleznos$ci od jej stanu wejsciowego i1 przezna-
czenia koncowego — obejmuje kilka podstawowych procesow: cigcie ($cinanie,
rozdrabnianie), suszenie, kompaktowanie, transport, przesiewanie. W kazdym
z nich istotne znaczenie maja rozne wlasciwosci fizyczne materiatu. Dla ich okre-
slenia opracowano wiele specjalistycznych metod pomiarowych.

Przyktadem moze by¢ pomiar jednostkowej pracy cigcia zgodnie z metodyka
opracowang przez Fraczka i Mudryka (2006). Badania przeprowadzono na ma-
szynie wytrzymato$ciowej Insight 2 MTS wyposazonej w specjalistyczng przy-
stawke. Badania wykazaly, ze jednostkowa praca cigcia, moze by¢ w pelni wyko-
rzystana do oceny podatnosci danej rosliny na rozdrabnianie.

Waznym problemem jest oszacowanie nakladow energii (mocy) niezbednej
do rozdrobmienia materiatu ro§linnego — zabieg ten jest w zasadzie realizowany
w kazdym procesie technologicznym, bez wzgledu na koncowe przeznaczenie
biomasy. Badania tego typu prowadzone sa w wielu osrodkach. Miedzy innymi
okreslana byta moc efektywna niezbedna do cigcia pgdow roslin energetycznych
przeznaczonych na fermentacje beztlenowg (Lisowski i in. 2012). Autorzy prze-
prowadzili badania na topinamburze, rdestowcu sachalinskim, $lazowcu pensyl-
wanskim, palczatce Gerarda, miskancie olbrzymim, prosie rézgowatym i spartinie
preriowej. Stwierdzono, iz wraz ze wzrostem wilgotnosci maleje moc jednostkowa.
Wskazane jest zatem rozdrabnianie materiatu o duzej zawartosci wody.
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Rys. 3.10.3. Szeroko$¢ rozkrzewienia rzedow w zaleznosci od wysokosci pedow. a — klon
1052, b —klon 1059 (Fraczek i in. 2010a)

Jeszcze wyrazniejsze roéznice w nakladach energetycznych ponoszonych na
rozdrabnianie materiatu wystepujg w przypadku pedow wierzby Salix viminalis L.
Dodatkowo, wzrost wilgotnosci powoduje zwigkszenie udzialu zrgbkow dtuzszych
(Fraczek i Mudryk, 2009). Jest to spowodowane liniowym przyrostem udziatu
kory i tyka w przekroju poprzecznym pedow (Fraczek 1 Mudryk, 2008). Jak stwier-
dzaja autorzy dla pedow o $rednicy 20 mm, przy zmianie wilgotnosci z 50% do
22%., grubos¢ wspomnianej warstwy maleje prawie dwukrotnie co skutkuje, row-
niez spadkiem udziatu z 18% do 10%. Skutkuje to zmiang elastycznosci catych
pedoéw — przy duzych wilgotnosciach wystepuja czgsto zrebki z nie docigtym ty-
kiem, co zwigksza ich dlugos¢ catkowitg (Rys. 3.10.4).

Ocenie poddawana jest rowniez tatwo$¢ aglomeracji rozdrobnionych materiatow
roslinnych. Do tej pory badania nie doprowadzily jednak do sformulowania uniwer-
salnej teorii aglomeracji biomasy z uwzglednieniem jakosci produktu koncowego.

Badania prowadzone przez Fraczka i in. (2010c) wykazaly, ze wigksze roz-
drobnienie biomasy zmniejsza naktady energetyczne ponoszone na proces kompak-
towania. Przyktadowo, zmniejszenie $rednicy oczek sit rozdrabniajacych z 10 mm
do 4 mm przy peletowaniu wierzby, obniza prawie dwukrotnie naktady energetycz-
ne ponoszone na proces peletowania. Autorzy ttumaczg to zwigkszeniem roli two-
rzacych si¢ zamknietych wigzan mechanicznych. Ziarna tworzace os$rodek granu-
larny ulegaja deformacji, w wyniku ktorej powstajg potaczenia ksztaltowe, unie-
mozliwiajgce ich przemieszczanie.
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Rys. 3.10.4. Przyktadowe zrgbki wierzby otrzymane z pedow o réznej wilgotnosci w, Ly —
nominalna dlugo$¢ zrebkow 25 mm (Fraczek i Mudryk 2009)

Badania jako$ciowe

W przypadku biomasy przeznaczonej na cele energetyczne trudno pomingé
badania dotyczace jako$ci zaro6wno surowca jak i1 przetworzonego materiatu.
Tworzone sg w tym celu odpowiednie standardy. Ich utworzeniu sprzyjaja prace
normalizacyjne prowadzone przez Komitet Techniczny CEN/TC 335 Solid Bio-
fuels. Doprowadzily one do utworzenia licznych norm, w ktoérych uwzgledniono
zagadnienia dotyczacych gtdwnie (Fraczek i in. 2011a):

— ujednolicenia metod i technik pomiaru

—  zastosowania nowych technik pomiarowych

—  zwigkszenia doktadnosci stosowanych urzadzen pomiarowych

—  poprawe standardow jako$ciowych, w tym wprowadzenie nowych klas ja-
kosciowych

— umozliwienie wprowadzenia innowacyjnych systemow wykorzystania
biomasy

—  stworzenie warunkow prawnych odpowiednich do poziomu rozwoju rynku
biopaliw.

Z szerokiej analizy przeprowadzonej przez Fraczka i in. (2010a) wynika, Ze
najwazniejszymi parametrami, zwigzanymi z jako$cia paliw kompaktowanych sg:
warto$¢ opalowa, gestos¢ oraz trwato$¢. Mniej wazne sg natomiast: zawartos$é
wody, zawarto$¢ popiotu oraz udziat pytu.
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W pracy Fraczka i in. (2011b) przeprowadzono badania jakosci peletow i bry-
kietow dostepnych w normalnym obrocie handlowym. Pomiary przeprowadzono
zgodnie z obowiazujgcymi normami.

Badania wykazaly, ze nie wszystkie biopaliwa spetnialy wysokie wymogi ja-
kosciowe oraz, ze istnieje konieczno§¢ wprowadzenia obowigzku informowania
konsumentoéw o podstawowych wlasciwosciach oferowanych w handlu biopaliw
statych kompaktowanych. Do oceny wartosci uzytkowej peletow i brykietow
autorzy zaproponowali zastosowanie syntetycznego wskaznik jakos$ci:

1=7

i=1
gdzie: S,, — syntetycznego wskaznik jakosci, W; — waga i-tego kryterium, O; —
ocena i-tego kryterium
Po przeprowadzeniu analizy, sformutowano siedem kryteriow oceny tworza-

cych wskaznik syntetyczny, ktorych wagi uzyskano przy wykorzystaniu metody
delfickiej (Tab. 3.10.5).

Tabela 3.10.5. Wagi kryteriéw oceny jakosci biopaliw kompaktowanych (Fraczek i in. 2011b)

Nazwa kryterium

Wartos¢ Trwatos¢  Cena Warunlfl Popiot  Gestosé W11gf3t-
opatowa sprzedazy nosé
Waga 0,25 0,21 0,19 0,11 0,09 0,08 0,07
kryterium

Dzigki prowadzonym badaniam mozliwe jest wytworzenie standardéw jakosci,
ktore:

— zapewnig jednakowg jakos¢ paliwa,

— zapewnig zgodno$¢ prawng i bezpieczenstwo dla wszystkich zainteresowa-
nych uczestnikéw rynku,

— pomoga zharmonizowa¢ poszczegdlne ogniwa w catym tancuchu dostaw po-
przez okreslenie wskaznikow jakosci 1 dopuszczalnych warto$ci,

— poinformuja odbiorcéw koncowych o charakterystycznych wtasciwos-ciach
produktu.

Sa to wigc podstawowe narzedzia wzmacniajgce rynek biopaliw.



184

PISMIENNICTWO

Curkowski A., Oniszk-Poptawska A., 2011. Analiza poréwnawcza oplacalnosci ekonomicznej bio-
gazowni rolniczej 1 utylizacyjnej. Forum Eksploatatora, 3.

Denisiuk W., 2005. Mozliwosci wykorzystania Slazowca pensylwanskiego w energetyce. Inzynieria
Rolnicza, 6(66), 105-113.

Fraczek J. (red.), 2010a. Optymalizacja procesu produkcji paliw kompaktowanych wytwarzanych
z ro§lin energetycznych. Wydawnictwo PTIR, Krakow.

Fraczek J. (red.), 2010b. Przetwarzanie biomasy na cele energetyczne, Wydawnictwo PTIR, Krakow.

Fraczek J., Cieslikowski B., Slipek Z., 2011a. Ocena jakosci biopaliw statych kompaktowanych.
Czgs$¢ I: Wymagania jakoSciowe. Autobusy. Technika, Eksploatacja, Systemy Transportowe,
10/2011, 161-169.

Fraczek J., Kurpaska S., Lapczynska-Kordon B., 2011. Thermal conversion of biomass. Wydaw-
nictwo PTIR, Krakow.

Fraczek J., Lapczynska-Kordon B., Slipek Z., 2011b. Ocena jakosci biopaliw statych kompaktowa-
nych. Czgsé¢ II: Ocena warto$ci uzytkowej. Autobusy. Technika, Eksploatacja, Systemy Trans-
portowe. Nr 10/2011, 170-179.

Fraczek J., Mudryk K., 2006, Metoda okreslenia opordéw cigcia pedow wierzby energetyczne;j.
Inzynieria Rolnicza, 13(88), 91-98.

Fraczek J., Mudryk K., 2008. Pomiar powierzchni przekroju pedu wierzby Salix viminalis L.
z wykorzystaniem DIA. Inzynieria Rolnicza, 11(109), 47-54.

Fraczek J., Mudryk K., 2009. Wplyw wilgotnosci rozdrabnianych pedow wierzby salix viminalis na
sktad granulometryczny uzyskanych zrgbkow. Acta Agrophysica, 14(1), 49-60.

Fraczek J., Mudryk K., Wrobel M., 2010c. Naktady energetyczne w procesie brykietowania wierzby
Salix Viminalis L. Inzynieria Rolnicza, 3(121), 45-52.

Kraszkiewicz A., 2008. Ocena ciepta spalania i wartosci opatowej wybranych sortymentéw drewna
robinii akacjowej na tle klas grubosci, MOTROL, 10, 67-72.

Lisowski A., Klonowski J., Chlebowski J., Syputa M., Kostyra K., Nowakowski T., Struzyk A.,
Kaminski J. R., Powatka M., 2012. Jednostkowa moc efektywna potrzebna do rozdrobnienia
ro$lin energetycznych przeznaczonych na biogaz. Inzynieria Rolnicza, 2(136), 179-188.

Niedziotka ., Zuchniarz A., 2006. Analiza energetyczna wybranych rodzajéw biomasy pochodzenia
rolniczego, MOTROL, 8A, 232-237.

Obidzinski S., 2004. Ciepto spalania i wartos¢ opatowa kory drzew lisciastych i iglastych. Inzynie-
ria Rolnicza, 5(60), 223-231.

Pasyniuk P. (red.), 2008. Prawne, technologiczne, §rodowiskowe i ekonomiczne uwarunkowania
rozwoju produkeji odnawialnych zZrodel energii w Polsce opartych na biomasie pochodzenia
rolniczego. IBMER, Warszawa.

Stolarski M., Szczukowski S., Tworkowski J., 2008. Biopaliwa z biomasy wieloletnich roslin ener-
getycznych. Energetyka, 1(643).



185

4. METODY



186

4.1. Metody statystyczne w agrofizyce
Elzbieta Skorska

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

Agrofizyka jako nauka interdyscyplinarna wykorzystuje metody statystyczne
typowe dla nauk rolniczych, fizycznych, biologicznych. Jej obiektem badawczym
jest ekosystem i obiekty biologiczne ksztaltowane poprzez dziatalnos¢ czlowieka.
Ze wzgledu na obiekt badawczy bardzo czesto stosowane sa klasyczne metody
statystyczne od dawna rozwijane dla potrzeb nauk rolniczych (Eland 1964). Sta-
tystyka to nauka, ktora zajmuje si¢ pozyskiwaniem, prezentacja i analiza danych
opisujacych roznego rodzaju zjawiska. Sposrod cech statystycznych opisujgcych
badane obiekty mozna wyrdzni¢ cechy jakosciowe i iloSciowe, ktore dzielg si¢ na
kolejne podgrupy (Rys. 4.1.1).

cechy statystyczne
I

jakosciowe | ilosciowe |

porzadkowe |proporcjona|ne|— -l skokowe |

| interwatowe H Y ciagle |

Rys. 4.1.1. Rodzaje cech statystycznych

Cechy jako$ciowe, ktorych nie mozna jednoznacznie scharakteryzowac za
pomocg liczb, a jedynie opisaé¢ stowami, dzielg si¢ na porzadkowe umozliwiajace
uszeregowanie danych (np. niski, $redni, wysoki) oraz nominalne (np. kolor, od-
miana, gatunek). Cechy ilosciowe (mierzalne) dajace si¢ wyrazi¢ za pomocg war-
tosci liczbowej 1 czgsto jednostki, mozna podzieli¢ na cechy skokowe (np. liczba
lici na roslinie, liczba drzew w parku) oraz cechy ciagle (dtugos¢ (cm), masa
(kg), temperatura (°C)). Ponadto wérod cech ilo§ciowych mozna wyr6zni¢ cechy
proporcjonalne nie dopuszczajgce wartosci ujemnych (temperatura (K), czas
trwania (s), rezystancja (Q)) oraz interwatowe (data, temperatura (°C)).

Z podziatem cech na jakos$ciowe i iloSciowe wigze si¢ stosowanie okreslonych
metod statystycznych, ktorym poddawane sg zebrane wyniki. Badania polegajace
na pozyskiwaniu danych na temat rozktadu cechy w populacji, majg charakter:
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— pelny — obejmujace calg populacje, czyli skonczong zbiorowos¢ generalna;
— czesciowy — przeprowadzane na wybranych (zazwyczaj losowo) elemen-
tach populacji, czyli probie losowej, reprezentatywnej dla populacji.

Przeprowadzenie badania na populacji eliminuje konieczno$¢ uzycia metod
wnioskowania statystycznego (uogdlniania wynikow z proby na catg populacje),
jednak badania prowadzone w zakresie agrofizyki sg zwykle wykonywane nie na
calych populacjach, ale na probach, dlatego metody wnioskowania statystycznego
stanowig dobre narzedzie do udowadniania stawianych hipotez badawczych oraz
wyciggania wnioskow. Wyroznia si¢ dwie grupy metod uogolniania wynikow,
definiujgce jednoczesnie dwa dziaty wnioskowania statystycznego:

— estymacja — szacowanie wartosci nieznanych parametrow rozktadu;
— weryfikacja hipotez statystycznych — sprawdzanie poprawnos$ci przy-
puszczen.

Estymacja zaleznie od sposobu szacowania dzieli si¢ na dwie grupy:
— estymacj¢ punktowg — oceng wartosci szukanego parametru jest kon-
kretna warto$¢ uzyskana z préby (estymator),
— estymacje¢ przedzialowag — operuje si¢ pojeciem przedziatu ufnosci, tj.
przedziatu, do ktérego z pewnym prawdopodobienstwem nalezy szuka-
na wartosc.

Badang zbiorowos¢ statystyczng opisuje si¢ zwykle za pomoca rozkladu em-
pirycznego, ktory przedstawia gestos¢ prawdopodobienstwa, tj. czestotliwosé
wystepowania wartosci uzyskanej w badaniu. Istnieje wiele rozktadow o réznych
ksztaltach, z ktorych najbardziej znany jest rozklad normalny obrazujacy krzywa
dzwonowa (Rys. 4.1.2a). Najbardziej prawdopodobne jest wystgpienie wartosci
sredniej x , za$ warto$ci mniejszej badz wigkszej od sredniej — mniej. Rozktad ten
jest symetryczny wokot $redniej arytmetycznej x , a 68,3% wszystkich mozliwych
wartosci x jest zawarta w przedziale (x — s, x +s), gdzie s oznacza odchylenie
standardowe. Jest ono miarg zmiennosci rozktadu, okreslajaca ,,smukto$¢” krzywej:
im jest wigksze, tym krzywa ta jest bardziej sptaszczona, a warto$ci x — bardziej od-
dalone od $redniej (Rys. 4.1.2b).

Parametrami rozktadu empirycznego sa wielkosci liczbowe stuzace do opisu
struktury zbiorowosci, a mozna w$rod nich wyr6zni¢ nastgpujace miary:

— polozenia: $rednia arytmetyczna, modalna, kwantyle, mediana, decyle;

— zmienno$ci: wariancja, odchylenie standardowe, wspdtczynnik zmiennosci;

— asymetrii: sko$no$¢, pozycyjny wspotczynnik asymetrii;

— skupienia: kurtoza.
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Rys. 4.1.2. Rozklad normalny (a) i rézne wartosci odchylenia standardowego (b)

Drugim narz¢dziem wnioskowania statystycznego jest weryfikacja hipotez
statystycznych. Hipoteza statystyczng jest dowolne przypuszczenie dotyczace
parametréw lub typu rozktadu okreslonego zbioru populacji generalnej. Hipotezy
statystyczne mogg by¢ dwojakiego rodzaju:

— parametryczne — precyzujgce warto$¢ parametru w rozkladzie populacji

generalnej znanego typu;

— nieparametryczne — precyzujace typ rozktadu populacji generalnej lub inne.

W statystyce na ogol nie ma absolutnej pewnosci co do stusznosci pewnej hi-
potezy, poniewaz bazuje ona na ustalonym z gory prawdopodobienstwie, zwanym
poziomem istotnosci. W agrofizyce podobnie jak w agronomii zwykle przyjmuje
si¢ jego warto§¢ rowng 0,05 (5%). Weryfikacja hipotezy statystycznej polega na
zastosowaniu wybranej statystyki, tj. festu statystycznego, stanowigcego regule
postepowania, ktora kazdej mozliwej probie losowe]j przyporzadkowuje decyzje
przyjecia lub odrzucenia sprawdzanej hipotezy zerowej. Hipoteza zerowa (H,) to
podstawowa hipoteza statystyczna sprawdzana za pomocg testu, za§ hipoteza
alternatywna (H;) jest hipoteza do niej przeciwstawng. Procedura sprawdzania
postawione] hipotezy zerowej ma zwykle nast¢pujacy przebieg: stawiamy pewna
hipotez¢ dotyczaca populacji, pobieramy probe, badamy ja 1 na tej podstawie
akceptujemy lub odrzucamy postawiong hipoteze (Rys. 4.1.3).

Jezeli obliczona przez nas warto$¢ statystyki testowej znajdzie si¢ w obszarze,
krytycznym — na krancach rozkladu, to weryfikowang hipotez¢ Hy odrzucamy.
Wielko$¢ obszaru krytycznego wyznacza poziom istotno$ci o, a jego polozenie
okreslane jest przez hipotezg alternatywng. Obszar krytyczny, zaleznie od posta-
wionej hipotezy oraz zastosowanego testu, moze mie¢ charakter dwustronny badz
jednostronny (Rys. 4.1.4).
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Sformutowanie hipotezy zerowej Ho i alternatywnej H 4
Wybér statystyki testowej

Ustalenie poziomu istornosci o

Wyznaczenie obszaru krytycznego testu

Obliczenie statystyki na podstawie préby
O Podjecie decyzji

Nie odrzuca¢ Ho Qdrzuci¢ Hq
Whioskujemy, ze Hq Whioskujemy, ze H,

moze by¢ prawdziwa jest prawdziwa

Rys. 4.1.3. Przebieg procedury weryfikacji hipotezy statystycznej
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Rys. 4.1.4. Obszar krytyczny (zakreskowany) a) dwustronny, b) lewostronny, ¢) prawostronny

Przy podejmowaniu decyzji dotyczacej sprawdzanej hipotezy zerowej H, moze-
my popeti¢ blgd I rodzaju, rowny z goéry zatozonemu poziomowi istotnosci
o, w przypadku odrzucenia H,, gdy jest na prawdziwa, na rzecz alternatywnej H;.
Sytuacja ta jest najkorzystniejsza, gdyz prawdopodobienstwo popelnienia bigdnej
decyzji jest niewielkie (na ogdt o= 0,05), dlatego staramy si¢ tak sformutowac H,,
aby ja odrzuci¢. Blgd II rodzaju [ polega na przyjeciu hipotezy zerowej, gdy jest ona
falszywa, przy czym obliczenie wartosci tego bledu nie jest tatwe (Tab. 4.1.1).

W podrecznikach statystyki matematycznej omawianych jest bardzo wiele te-
stow 1 wcigz sg tworzone nowe. Mozna je podzieli¢ na testy parametryczne do
weryfikacji hipotez parametrycznych dotyczacych parametrow rozktadu badanej
cechy w populacji generalnej oraz testy nieparametryczne.
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Tabela 4.1.1. Bledy popetniane przy weryfikacji hipotez statystycznych

; Decyzja
Hipoteza zerowa (H,) przyiac H, odrzucic I,
Prawdziwa Decyzja prawidlowa Btad I rodzaju (o)
Falszywa Btad II rodzaju (B) Decyzja prawidtowa

Testy parametryczne najczgsciej weryfikujg hipotezy o takich parametrach
populacji jak $rednia arytmetyczna, wskaznik struktury i wariancja. Testy te kon-
struowane sg przy zalozeniu znajomosci postaci rozktadu w populacji generalne;j
1 wickszo$¢ z nich zaklada, ze rozktad badanej cechy w populacji jest rozktadem
normalnym.

Testy nieparametryczne nie wymagaja zadnych zatozen dotyczacych postaci
badanych zmiennych w populacji i stuza do weryfikacji hipotez dotyczacych
m.in. zgodnosci rozktadu cechy w populacji z okreslonym rozktadem teoretycz-
nym, zgodno$ci rozktadow w dwoch populacjach, a takze losowosci doboru pro-
by. Gdy proby sa mate, a zalozenie normalno$ci rozktadu w populacji nie jest
spetnione, sa one stosowane w zastepstwie testOw parametrycznych.

Obecnie do obliczen statystycznych wykorzystywane sg programy kompute-
rowe jak np. Statistica, SPSS, SAS, dzigki ktérym procedura weryfikacji hipotez
jest znacznie uproszczona, poniewaz wyniki podawane sg natychmiast, dzigki
czemu badacz skupia uwagg na ich interpretacji (Rys. 4.1.5).

wprowadzenie danych do programu

<>

sformutowanie hipotezy zerowej Ho

<+

sprawdzenie zaloier testu

=

odczytanie p

=

podjecie decyzji

>

interpretacja wynikow

Rys. 4.1.5. Etapy weryfikacji hipotezy statystycznej za pomoca pakietu statystycznego
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Programy te podaja takze warto$¢ tzw. obserwowanego poziomu istotnos$ci p
— jest to minimalna warto$¢, przy ktorej nastepuje odrzucenie hipotezy zerowe;.
Aby przyjaé te hipoteze, poziom istotno$ci nalezy ustali¢ ponizej wartosci p.

Mocq testu statystycznego jest warto$¢ 1 — p, czyli prawdopodobienstwo od-
rzucenia hipotezy zerowej, gdy jest ona falszywa. Moc testu zalezy od konkret-
nych ustawien testu: liczno$ci proby, rozproszenia wynikéw w probie, przyjetego
poziomu istotnosci, przyjetych w tescie zatozen oraz od wielkosci efektu, ktorego
wykrycie interesuje badacza. Moc testow nieparametrycznych jest mniejsza niz
testOw parametrycznych.

Najczesciej wykorzystywane testy statystyczne w agrofizyce przedstawia ry-
sunek 4.1.6.

TESTY STATYSTYCZNE |
]
l l
PARAMETRYCZNE | NIEPARAMETRYCZNE
TEST t —  TEST ZGODNOSCI
TESTE [ TEST NIEZALEZNOSCI

TEST PEARSONA

—| TEST U MANNA-WHITNEYA

=1 TEST KRUSKALA-WALLISA

— TEST SPEARMANA

Rys. 4.1.6. Testy statystyczne wykorzystywane w agrofizyce

W celu dobrania do danych odpowiedniego testu statystycznego, nalezy przede
wszystkim sprawdzi¢ zgodnos$¢ otrzymanego rozktadu empirycznego z rozkladem
normalnym. W przypadku gdy pobrana proba liczy mniej niz 100 elementow, naj-
lepiej do tego celu nadaje si¢ nieparametryczny test Szapiro-Wilka, dostgpny
w wigkszos$ci pakietow statystycznych. Przyktadowo, chcemy na poziomie istotno-
sci 0,05 sprawdzi¢ hipotez¢ zerowg o normalnosci rozktadu masy nasion (g) w po-
pulacji generalnej dla nastepujacych 20 danych stanowigcych badang probe: 5,1;
5,2;6,1;4,8; 6,0; 7,1; 7,0; 5,0, 49; 7,3; 8,7, 4,9, 54; 5,1, 4,8, 5,9; 8,0; 7,2; 7,1; 5,2.
Po wpisaniu danych do arkusza programu Statistica i wybraniu kolejno opcji ‘Sta-
tystyka’ ... ‘Statystyki podstawowe i tabele’ ...‘Statystyki opisowe’ ... ‘Normal-
no$¢’ ... ‘Test Shapiro-Wilka’ ... ‘Histogramy’ otrzymujemy warto$¢ testu
W=0,872 i obliczong warto$¢ prawdopodobienstwa p=0,013. Oznacza to, ze
hipotez¢ zerowa o normalnosci rozktadu mozna odrzucié na rzecz hipotezy alterna-



192

tywnej, ze rozklad empiryczny nie jest zgodny z normalnym. A skoro rozktad nie
jest zgodny z normalnym, to do dalszych analiz dane te nalezy podda¢ takiej trans-
formacji matematycznej, aby uzyska¢ zgodnos¢ z rozktadem normalnym, a jesli to
nie da efektu, stosowac testy nieparametryczne.

W agrofizyce podobnie jak i w naukach rolniczych najczeséciej wykonuje sig:

— porownywania dwoch srednich badanych cech,

— porownywania kilku srednich badanych cech,

— badania wspodtzaleznosci migdzy cechami, tzw. korelacji.

Gdy chcemy porownaé dwie niezaleine Srednie wartosci prob, a oba rozklady
danych sg zgodne z normalnym, stosujemy test t (test t Studenta) dla prob nieza-
leznych. Przyktadowo, chcemy sprawdzi¢ hipotezg zerowa o rownosci $rednich
dwoch prob A i B o wartosciach dla A: 5,9; 6,2; 6,7; 8,3; 7,1; 6,91 dla B: 5,1; 5,2;
6,1; 6,0; 6,5. Sprawdzamy, ze rozktady obu préb sg zgodne z rozktadem normal-
nym. Wartosci testu Shapiro-Wilka oraz p wynosza odpowiednio dla A:

W = 0,936, p=0,624, a dla B: W=0,897, p=0,395, zatem nie ma podstaw
do odrzucenia hipotezy zerowej o normalno$ci rozktadow. Wartosci $rednie prob
A 1 B wynoszg odpowiednio 5,8 1 6,8. W programie Statistica wybieramy kolejno
‘Statystyka’... Statystyki podstawowe i tabele’...‘Test t dla préb niezaleznych
(wzgl. zm.)’, wybieramy obie proby potraktowane jako ‘zmienne’ oraz Podsu-
mowanie: testy t. Odczytana warto$¢ testu t wynosi 2,37 oraz p = 0,041 wskazuje
na to, ze hipoteze zerowa mozna odrzuci¢ na rzecz hipotezy alternatywnej mo-
wigcej o tym, ze obie $rednie roznig si¢ istotnie, gdyz obliczona warto$¢ p jest
mniejsza niz zatozony z gory poziom istotnosci 0,05.

Gdyby nie byl spelniony warunek normalnosci rozktadu jednej lub obu prob,
wtedy mozna zastosowaé nieparametryczny test U Manna-Whitneya.
W programie Statistica jest on dostepny poprzez wybranie kolejno opcji Staty-
styka’...‘Statystyki nieparametryczne’... ‘Poréwnanie dwoch prob niezaleznych’
... Test U Manna-Whitneya. Dalej postgpujemy podobnie jak w poprzednio opi-
sanym tescie.

W przypadku, gdy proby sa ze soba powiazane, a dotyczy to sytuacji, gdy ba-
damy jaka$ cechg¢ (masg nasion) przed i po jakim$ zabiegu, ktérym moze by¢ np.
napromieniowanie UV, wtedy w przypadku spelnienia warunku normalnosci roz-
ktadu stosujemy parametryczny fest ¢ dla prob zaleznych poprzez wybranie kolej-
no opcji ‘Statystyka’...‘Statystyki podstawowe i tabele’... Test t dla prob zalez-
nych’. Gdy nie jest spetniony warunek zgodnosci rozktadu z proby z rozktadem
normalnym, wykorzystujemy ‘blizniaczy’ test nieparametryczny o nazwie ‘Test
kolejnosci par Wilcoxona’.

Znacznie czesciej rozwigzywanym problemem jest porownywanie kilku
Srednich ze soba. Stuzy do tego analiza wariancji, tzw. ANOVA, ktorg stosujemy,
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gdy interesuje nas wpltyw jednego czynnika na przebieg eksperymentu. Test ana-
lizy wariancji mozna stosowa¢ wowczas, gdy rozktady populacji sg normalne lub
zblizone do normalnego oraz majg jednakowe wariancje. Moze bowiem zdarzy¢
si¢ tak, ze wszystkie populacje majg rozktady normalne i jednakowe wariancje,
ale ro6znig si¢ wartosciami Srednimi. ROwno$¢ wariancji w pakiecie Statistica
sprawdzamy zwykle za pomocg testu Levene’a. Bardziej ztozonymi sg doswiad-
czenia z wieloma oddzialywujacymi czynnikami, ktére rozwigzuje wieloczynni-
kowa analiza wariancji MANOVA. Metoda ta pozwala uwzgledni¢ efekt tacznego
oddzialywania dwdch lub wigcej zmiennych niezaleznych na zmienng zalezng
poprzez poréwnanie wielu $rednich poszczegdlnych wariantow. W przypadku
takich porownan stawiamy hipoteze¢ zerowa, ze miedzy Srednimi populacji, z kto-
rych zostaty pobrane proby nie ma réznic: H,: m; = m, = ... = m,. Jesli w wyniku
obliczen uda si¢ odrzuci¢ hipotez¢ zerowa, mozemy dalej analizowac¢, ktore sred-
nie roznig si¢ mi¢dzy soba. Shuzg do tego tzw. festy post hoc, z ktorych w agrofi-
zyce najczesciej wykorzystywany jest test Tukey’a.

Jesli ktorykolwiek z zatozen analizy wariancji nie jest spetniony, do poréwnan
wielu $rednich mozemy zastosowa¢ nieparametryczny test Kruskala-Wallisa.

Do zbadania wspotzaleznosci miedzy dwiema cechami wykorzystujemy ana-
lize korelacyjng oceniajaca site i kierunek zaleznosci. Wykrycie zaleznosci jest
mozliwe, jezeli dane empiryczne przedstawimy w postaci par dwoch cech jedno-
czesnie. W przypadku, gdy obie cechy majg rozkltady zgodne z normalnym, do
oceny wspotzaleznosci stosujemy wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona.
Jesli warunek normalnosci nie jest spelniony, ale cechy, niekoniecznie mierzalne,
daja si¢ uporzadkowac” przez nadanie im kolejnego numeru, stosujemy niepara-
metryczny odpowiednik w postaci wspotczynnika korelacji rangowej Spearmana.
Uporzadkowanie okresla si¢ bowiem mianem rangi, a procedur¢ — rangowaniem.
Oba te wspotczynniki (ry,) pozwalaja bada¢ korelacje migdzy dwoma cechami
mierzalnymi, przyjmujgc wartosci z przedziatu od —1 do +1. Dodatni znak wspot-
czynnika korelacji wskazuje na dodatnig korelacje miedzy cechami, co oznacza,
ze wzrostowi jednej cechy towarzyszy na ogdt wzrost wartosci drugiej cechy.
Ujemny znak wspolczynnika korelacji wskazuje na ujemng korelacj¢ miedzy
zmiennymi, czyli wzrostowi jednej cechy towarzyszy na ogot spadek wartosci
drugiej cechy. Wspotczynnik korelacji rowny zero moze $wiadczy¢ o zupelnym
braku zwiazku korelacyjnego migedzy badanymi cechami. Nalezy jednak pamig-
ta¢, ze pojecie korelacji r6zni si¢ od zwigzku przyczynowego.

Orientacyjnie przyjmuje sie, ze sita korelacji migdzy dwoma cechami jest:
— niewyrazna, gdy 0 <ry, <0,2;
— wyrazna, ale niska, gdy 0,2 <r,, <0,4;
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— umiarkowana, gdy 0,4 <r,, <0,7;
— znaczaca, gdy 0,7 <r1,, <0,9;
— bardzo silna, gdy 0,9 <1,y <1.

Dla ilustracji zbadajmy zalezno$¢ miedzy taczng iloscig opadow (mm) od ma-
ja do sierpnia a plonem trawy (kg-m ) zebranej z pastwiska w 6 kolejnych latach:

Ilo$¢ opadow (mm) 222 178 96 278 118 357

Plon trawy (kg'm 2) 3,01 3,66 2,01 421 2,52 4,08

Stawiamy hipoteze zerowa o braku zalezno$ci migdzy badanymi cechami,
czyli ze warto$¢ wspotczynnika korelacji wynosi zero. Po wybraniu w programie
Statistica kolejnych opcji ‘Statystyka’ ... ‘Statystyki nieparametryczne’ ... ‘Korela-
cje (Spearmana)’ otrzymamy warto$¢ wspotczynnika korelacji réwng 0,886 oraz
p=0,019, co pozwala na odrzucenie hipotezy zerowej, zatem istnieje dodatnia ko-
relacja migdzy plonem trawy a opadami na badanym terenie w ciagu 6 lat.

Regresja w statystyce matematycznej oznacza empirycznie wyznaczong za-
leznos¢ funkcyjng migedzy skorelowanymi zmiennymi losowymi. Po ustaleniu, ze
migdzy badanymi cechami istnieje niezbyt staba korelacja, przystepuje si¢ do
znalezienia funkcji regresji, ktéora pozwala na przewidywanie wartosci jednej
cechy przy zatozeniu, ze druga cecha przyjela okreslong warto§¢. W praktyce
najwigksze znaczenie ma regresja liniowa, odpowiadajaca liniowej zaleznoSci
pomig¢dzy analizowanymi cechami. Przy bardziej skomplikowanych zalezno-
Sciach stosuje si¢ regresj¢ nieliniowa, np. kwadratowg. Wspotczynnik regresji
dodatni oznacza, ze wraz ze wzrostem zmiennej niezaleznej o jednostke zmienna
zalezna wzro$nie o okreslong liczb¢ jednostek; w tym przypadku funkcja regresji
jest rosngca. Ujemna warto$¢ wspolczynnika regresji wskazuje na to, ze przy
jednostkowym wzros$cie zmiennej niezaleznej zmienna zalezna zmaleje Srednio
o okreslong liczbe jednostek (funkcja regresji malejaca). Wspotczynnik regresji
roéwny zero $wiadczy o tym, Ze zmienna niezalezna nie wywiera zadnego wplywu
na zmienng zalezng.

Poza wyzej opisanymi klasycznymi metodami statystyki matematycznej coraz
bardziej popularne w agrofizyce staja si¢ amalizy wielowymiarowe. Sprzyjaja
temu z jednej strony dost¢pne powszechnie pakiety statystyczne z odpowiednimi
modutami obliczeniowymi, a z drugiej — coraz wigksza tatwos¢ pozyskiwania
duzych zbiorow danych dzigki stosowaniu skomputeryzowanej aparatury pomia-
rowej. Ponizej zostang omowione dwie takie analizy: analiza skupien oraz analiza
glownych sktadowych PCA.

Analiza skupien jest narzedziem analizy danych stluzacym do grupowania
obiektéw (jednostek) w roztgczne grupy, zwane skupieniami. Obiekty nalezace do
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danego skupienia powinny by¢ ,,podobne” do siebie, a obiekty nalezace do roz-
nych skupien powinny by¢ z kolei mozliwie mocno ,,niepodobne” do siebie. Gru-
powanie danych odbywa si¢ przez zastosowanie algorytméw hierarchicznych Iub
aglomeracyjnych oraz réznych metod wigzania skupien: pojedynczego wigzania
(najblizszego sgsiedztwa), pelnego wigzania (najdalszego sasiedztwa), Sredniego
wigzania badz metoda Warda. Graficzng ilustracjg przebiegu aglomeracji jest wy-
kres zwany dendrogramem w postaci binarnego drzewa, ktorego wezly reprezen-
tuja skupienia, a liScie pojedyncze obiekty. LiScie umieszczone sa na poziomie ze-
rowym, pozostate wezly drzewa umieszczone sg na wysokosci odpowiadajace]
mierze niepodobienstwa pomig¢dzy skupieniami (Marek 1989). Analiza skupien
znalazla zastosowanie w agrofizyce m.in. do klasyfikacji materiatu suszonego za po-
moca promieniowania mikrofalowego i podczerwonego (Rzaca 2009).

Analiza czynnikowa PCA to metoda redukcji liczby cech (zmiennych) w sy-
tuacji, gdy kazdy badany obiekt opisany jest za pomocg wielu z nich. Dazymy do
wykrycia najwazniejszych wymiarow opisujagcych badane obiekty poprzez okre-
$lenie niewielkiej liczby nowych zmiennych — czynnikow, ktore:

* wystarczajg do opisu (zawierajg wickszos¢ informacji);

* sg od siebie niezalezne (nieskorelowane);

* ujawniajg niewidoczng inaczej struktur¢ danych;

* majg interesujaca, przejrzystg interpretacje.

Analiza ta moze stuzy¢ do wykrywania ‘ukrytej’ struktury w ztozonym opisie.
Jesli dwie zmienne sg ze sobag skorelowane, to wariancj¢ kazdej z nich mozna
podzieli¢c na wariancje wspolng 1 wariancje wilasciwg kazdej tych zmiennych
z osobna. Wspdlng wariancje mozna interpretowac jako t¢ cze$¢ informacji, ktora
jest powielona w obu zmiennych. Wspdlna wariancja (w % calej wariancji) okre-
$lona jest przez kwadrat wspotczynnika korelacji. Wszystkie zmienne wejsciowe
do analizy czynnikowej powinny by¢ traktowane na tych samych prawach, co
wymaga wykonania standaryzacji. Calkowita wariancja zbioru jest suma warian-
¢ji wszystkich zmiennych. Po standaryzacji kazda zmienna ma wariancj¢ rowna
1. Liczb¢ nowych czynnikéw okreslamy arbitralnie za pomocg wybranych kryte-
riow. Najprostsze z nich méwi, aby odrzuci¢ te czynniki, ktorych wartos$ci wtasne
wynosza ponizej 1, bo wtedy taki czynnik wyjasnia mniejsza cz¢$¢ wariancji niz
pierwotne dane. Drugie kryterium okres$la cz¢$¢ wyjasnianej wariancji na okre-
$lonym poziomie np. 70%. Trzecie kryterium o charakterze graficznym wykorzy-
stuje tzw. wykres osypiska. Etapy analizy czynnikowej to: standaryzacja wszyst-
kich danych wejsciowych; wstepna analiza tabeli korelacji; otrzymanie pierwsze-
go rozwigzania; decyzja o rodzaju rotacji; decyzja, ile czynnikéw zostawiamy do
dalszej pracy; interpretacja czynnikow; nadanie nazw czynnikom.
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Analiza PCA zostata zastosowana m.in. do klasyfikacji jabtek o r6znej jedrno-
sci (Kuczynski 2003) i do wyodrebnienia dwoch grup ciastek rdznigcych si¢ wia-
sciwosciami akustycznymi podczas ich famania (Marzec i in. 2012).
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4.2. Fizyczne metody badania gleb i Srodowiska przyrodniczego
Wojciech Skierucha, Andrzej Wilczek, Agnieszka Szyplowska

Instytut Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego PAN w Lublinie
Wstep

Fizyczne metody badania gleb i §rodowiska przyrodniczego, jak kazde zada-
nie badawcze zwigzane z obiektami przyrodniczymi, muszg taczy¢ elementy po-
miaru i modelowania. Takie podejscie jest typowa nowoczesng metodg poznania
wywodzaca si¢ z filozofii Bacona, ktory doceniat wagg zaréwno eksperymentu
jak i rozumowania w rozwoju nauki. Obserwacja, pomiar lub monitoring stuza do
zebrania danych, ktore beda interpretowane przy pomocy ogolnie znanych praw
fizycznych opisanych odpowiednimi modelami matematyczno-fizycznymi. Budu-
jac model musimy zdecydowac, jakie procesy wchodzace w sktad danego zjawi-
ska maja wptyw na koncowy efekt, ktory chcemy odzwierciedli¢ za pomocg mo-
delu, a ktore procesy mozna poming¢. Po zbudowaniu modelu kolej na jego wery-
fikacje. Trzeba zatem zaprojektowac odpowiednie eksperymenty — dopoki wy-
niki eksperymentow nie przecza wnioskom ptyngcym z modelu, dopoty model
mozemy uwazaé za poprawny.

Gleba i srodowisko przyrodnicze badane sg przy uzyciu wielu metod fizycz-
nych. Wynika to z oczywistej ich zlozonosci, ktorych tajniki zglebiane sg przez
cztowieka od poczatku istnienia w celach poznawczych i utylitarnych. Ponizej
przedstawiono wybiorczo zasady fizycznego pomiaru kilku wielkosci zwigzanych
z fazg stalg i cieklg gleby (Lal and Shukla 2004).

Badawcze obiekty przyrodnicze

Srodowisko przyrodnicze stanowi system, ktorego elementy sa wzajemnie za-
lezne tworzac zintegrowang cato$§¢. Wyrdznikiem tej catosci jest funkcja jaka
peni Srodowisko przyrodnicze w rozwoju i utrzymaniu zycia, a przede wszystkim
w zrownowazonym zaspokajaniu potrzeb czlowieka.

Centralnym elementem $rodowiska przyrodniczego jest pedosfera, czyli po-
wierzchniowa warstwa skorupy ziemskiej, sktadajaca si¢ z cze$ci mineralnych
i organicznych powstatych w wyniku oddziatywania czynnikow glebotworczych,
takich jak klimat, woda, drobnoustroje glebowe, rosliny, zwierzeta oraz dziatal-
no$¢ czlowieka. Pedosfera znajduje si¢ w dynamicznej zaleznosci z innymi ele-
mentami $rodowiska glebowego, czyli litosfera, atmosferg, hydrosferg oraz bios-
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fera (Rys. 4.2.1) i stanowi o$rodek transferu masy i energii mi¢dzy elementami

srodowiska glebowego.
hyd rosfera biosfera

atmosfera

Rys. 4.2.1. Elementy srodowiska przyrodniczego zwigzane z gleba

Litosfera dostarcza materiatu glebowego poprzez wietrzenie skat i ich rozktad
pod wpltywem roztworow glebowych przesigkajacych z gleby. Masa i energia
w glebie ulegajg cigglym przemieszczaniom i przeksztalceniom w obrgbie hy-
drosfery i biosfery w wyniku réznicy temperatury, wilgotnosci, przemian che-
micznych, biologicznych oraz dzialalno$ci czlowieka. W glebie deponowane sg
nowe sktadniki, ale pod wplywem erozji ubywa innych. Powierzchnia gleby oraz
ros$linno$¢ biorg czynny udzial w transporcie masy i1 energii migdzy gleba i atmos-
fera poprzez ewaporacj¢ (parowanie), ewapotranspiracj¢, fotosyntez¢ i opady
deszczu. Szczegolng rolg w tej] wymianie spetnia woda, ktora jest no$nikiem
sktadnikow odzywczych dla flory i1 fauny jak rowniez wplywa na lokalny i glo-
balny klimat. Transport masy i energii w glebie osigga rownowage dynamiczng,
ktora jest podstawg jej zyznosci i odnawialnosci.

Ze wzgledu na dynamike proceséw zachodzacych w srodowisku przyrodni-
czym oraz na wzajemne zaleznos$ci mi¢dzy poszczegoélnymi jego elementami,
w wickszos$ci przypadkow parametry opisujace jego stan powinny by¢ monitoro-
wane w sposob ciggly. Rownie waznym aspektem jest wybor reprezentatywnych
lokalizacji, w ktorych zainstalowany bedzie system monitoringu, co wynika z nie-
jednorodnosci obiektoOw pomiaru oraz ich zmienno$ci czasowo-przestrzenne;.

Obiektami badan fizycznych sg gleba i sSrodowisko przyrodnicze, w szczegdl-
nosci strefa aeracji (ang. vadose zone) gleby, ktorej wptyw na inne elementy $ro-
dowiska przyrodniczego, tzn. wode gruntowa, wode powierzchniowg oraz powie-
trze przy powierzchni gruntu jest wazny z punktu widzenia wplywu czlowieka na
srodowisko przyrodnicze.
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Gleba jako wielofazowy element Srodowiska przyrodniczego

Gleba jest niejednorodnym, wielofazowym, zdyspergowanym, ziarnistym
i porowatym systemem, ktory nigdy nie osigga stanu rownowagi w czasie i prze-
strzeni. Procesy fizyczne, chemiczne i biologiczne przebiegaja w niej nieprzerwa-
nie, co czyni ja systemem zywym. Dyspersyjna natura gleby i wynikajaca z tego
aktywno$¢ miedzyfazowa skutkujg takimi zjawiskami jak adsorpcja wody
i sktadnikow chemicznych, zjawiskami kapilarnymi, wymiang jondw oraz pecz-
nieniem i kurczeniem. Trzy fazy materii podstawowej reprezentowane sa w glebie
jako: faza stala w postaci matrycy glebowej, faza ciekta jako roztwoér wodny
w glebie oraz faza gazowa jako atmosfera glebowa (Hillel 2012).

Podstawowe wlasciwosci fizyczne gleby to: tekstura, struktura, barwa, prze-
puszczalno$¢ wodna 1 powietrzna, zwi¢ztos¢ wskazujaca na stopien (sile) zwigza-
nia poszczegdlnych czgstek glebowych ze sobg, stan natlenienia gleby. Wigkszos¢
wlasciwosci fizycznych gleby i Srodowiska przyrodniczego nie mozna zmierzy¢
w sposob bezposredni tak jak oceniajgc kolor danej warstwy gleby, ktory identy-
fikuje okreslony poziom profilu glebowego. Wtasciwosci fizyczne gleby majace
wplyw na jej zyzno$¢ wyznacza si¢ na podstawie pomiaroOw wielu parametrow
gleby, w szczegblnosci realizowanych metodami fizycznymi.

Objetosciowe 1 masowe elementy gleby jako systemu trojfazowego przedsta-
wia rysunek 4.2.2. Posluzy on do przedstawienia w tabeli 4.2.1 relacji miedzy
podstawowymi wielkosciami opisujacymi fizyczne wilasciwosci gleb mineral-
nych. Gleby zawierajace duzg ilo§¢ substancji organicznej, takie jak torfy, moga
absorbowac¢ wigcej wody niz gleby mineralne.

Gestos¢ whasciwa p, dla gleb cigzkich oraz zawierajacych tlenki zelaza prze-
kracza warto$¢ 2700 kg'm™, a dla gleb zawierajacych substancje organiczne
o malej gestosci, warto$é p; jest mniejsza niz 2600 kg-m™. Powszechnym narze-
dziem do pomiaru gestosci wtasciwej gleby jest piknometr wodny. Objetos¢ gleby
V, okre$lana jest przez pomiar masy cieczy o znanej objetosci (np. wody), ktora
jest wypierana z naczynka po catkowitym zanurzeniu gleby, ktorej mas¢ M, wy-
znaczono wezesniej przy pomocy precyzyjnej wagi.

Gestos¢ gleby suchej p, wyrazana jest jako stosunck masy fazy statej gleby do
catkowitej objetosci gleby. Wielkos¢ ta zalezna jest od tego, czy gleba jest luzna
badz ugnieciona, oraz od podatnosci gleby na pecznienie i kurczenie. Warto$¢
Py zawsze jest mniejsza od p, poniewaz przestrzen porow w glebie nigdy nie osig-
ga zerowe] objetosci. Gestos¢ chwilowa gleby p, wyraza calkowita mase gleby
w jednostce objetosci. Parametr ten zalezy od wilgotnosci gleby.
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Rys. 4.2.2. Objetosciowe i masowe elementy gleby jako systemu trojfazowego. V,, V., Vi Vy
to objetosci odpowiednio powietrza, wody, fazy stalej i porow w probce gleby, ktorej objgtosé
catkowita wynosi V.. M,, M,,, M, i M,to masa odpowiednio powietrza, wody, fazy stalej i zawarto-

$ci porow w probee gleby, ktorej masa catkowita wynosi M,

Tabela 4.2.1. Podstawowe wielkosci masowe i objetosciowe opisujace glebe mineralng jako

materiat trojfazowy

Nazwa, symbol Formuta Zakres Referencyjna metoda
(jednostka) zmiennosci pomiaru
Gestos¢ whasciwa = MV, 2600-2700 Metoda
gleby, p, (kg:m™) Ps = Msl¥s (kg'm™) piknometryczna
Gestos¢ gleby suchej, Py =M /Vy = 1100-1900 Metoda
Py (kg:m™?) =My/(Va+V, + V) (kgm™) termograwimetryczna
Gestosé chwilowa pe =MV, = 1100-1900
_ Z Metoda wagowa
gleby, p (kgm?) = (Ms+ M)/ + Vo + %) (kgm?) asow
Porowato$¢ gleby, f=Ve/Ve = 0,35-0,9 Metoda
fF) =W, +V,)/ Ve +V, +V,) (-/-) termograwimetryczna
Wilgotnos¢ masowa W= M, /M 0-0,6 Metoda
gleby, w, (-/-) T wiTs (/) termograwimetryczna
Wilgotnos¢
LS _ _ 0-0,6 Metoda
obj qtosglz)_\/sz; gleby, 0 =V /Ve =W/ (Vs +V7) (/) termograwimetryczna

Va» Viw Vi 1V to objetosci odpowiednio powietrza, wody, fazy statej i poréw w probee gleby,
ktorej objetos¢ catkowita wynosi V.. M,, M,,, M, i M to masa odpowiednio powietrza, wody, fazy
statej i zawartosci poréw w probee gleby, ktorej masa catkowita wynosi M,.
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Porowatosc gleby f wyraza objetos¢ porow gleby w stosunku do jej catkowitej
objetosci. Porowatos¢ zawiera si¢ w przedziale od 0,3 do 0,6, przy czym gleby
o duzym uziarnieniu maja z reguly mniejsza porowatos¢ od gleb posiadajacych
mate uziarnienie, chociaz $rednig objetos¢ poréw posiadajg wickszg. W glebach
ilastych porowato$¢ jest zmienna ze wzgledu na ciggle pecznienie, kurczenie,
ugniatanie, agregowanie i powstawanie pgknig¢ gleby.

Analiza skladu granulometrycznego
Metoda sitowa i aerometryczna

Analiza sktadu granulometrycznego zwana rowniez analiza uziarnienia gleby
wyroznia trzy frakcje ziarn: piasek, pyt i it, roznigce si¢ $rednicg (Rys. 4.2.3).

Wigksze ziarna mineralne (o ¢ 2-75 mm) nazywa si¢ zwirem. Powszechnie
stosowang w Polsce metodg jest metoda areometryczna Bouyoucosa w modyfika-
cji Casagrande’a i Proszynskiego dla frakcji mniejszych of 0,1 mm w potaczeniu
z zastosowaniem sit o odpowiednio dobranych $rednicach oczek dla frakcji wigk-
szych od 0,1 mm. Metoda areometryczna polega na pomiarach ggstosci zawiesiny
glebowej podczas sedymentacji czastek gleby w statej temperaturze. Gestos¢ za-
wiesiny w cylindrze mierzy si¢ odpowiednio wyskalowanym areometrem, tzn.
roéznica dwoch kolejnych odczytow skorygowana z odczytem w ptynie kontrol-
nym, okresla procentowa zawartos¢ frakcji, ktora osiada na dnie naczynia w cza-
sie dzielacym te odczyty. Okresy czasu sedymentacji poszczegdlnych frakcji gle-
by, zalezne od ich wielkosSci oraz od temperatury zawiesiny podane sg w ogolnie
dostepnych tablicach opracowanych przez Proszynskiego dla réznych grup granu-
lometrycznych.

Srednica ziarna mm (skala logarytmiczna)

0,001 0,01 0,1 1,0 10,0
| T T R R R T T T T
bardzo . bardzo
drobny | §redni | gruby
USDAPTG it pyt ) | oY | wir
piasek
. drobny | gruby
it Zwir
ISSS Py piasek

Rys. 4.2.3. Klasyfikacja USDA (United States Department of Agriculture) oraz polska klasyfi-
kacja PTG (Polskie Towarzystwo Gleboznawcze) z 2008 r. uziarnienia gleby oraz klasyfikacja ISSS
(International Soil Science Society)
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Metoda dyfrakcji laserowej

Postep technologiczny i dostgpno$¢ aparatury pomiarowej uczynit popularng
metode dyfrakcji laserowej w zastosowaniu do analizy sktadu granulometryczne-
go gleby. Metoda ta polega na pomiarze odchylenia promienia laserowego oraz
jego nat¢zenia podczas przej$cia przez dany osrodek. Kat odchylenia promienia
laserowego padajacego na czasteczke jest odwrotnie proporcjonalny do jej wiel-
kosci. Mate czasteczki odchylaja/rozpraszaja promien lasera bardziej niz cza-
steczki duze. Analiza sktadu granulometrycznego gleby polega na poréwnaniu
otrzymanego rozktadu rozproszenia $wiatta laserowego z odpowiednimi modela-
mi optycznymi. Metoda dyfrakcji laserowej jest nieniszczgca, nieinwazyjna
1 moze by¢ zastosowana zarowno do suchych jak i wilgotnych probek. Umozliwia
pomiar czgsteczek w zakresie od 0,02 mikrona do kilku milimetrow i charaktery-
zuje si¢ wysokg powtarzalnoscig.

Badanie zageszczenia gleby

Znaczne zageszczenie gleby zmienia warunki fizyczne, chemiczne i biolo-
giczne w glebie 1 wywoluje wiele negatywnych zjawisk. Ogranicza wzrost korze-
ni i mozliwos¢ pobierania wody oraz sktadnikdéw mineralnych przez rosliny.
Niewchtonigte nawozy i inne chemikalia dtuzej utrzymuja si¢ w glebie i sg z niej
dluzej wymywane, co prowadzi do zanieczyszczenia §rodowiska i wzrostu kosz-
tow produkcji roslinnej. Wigksza wilgotnosc¢ i ograniczony dostep tlenu stymuluje
bakterie denitryfikacyjne do produkcji gazu cieplarnianego, podtlenku azotu,
1 jego emisje do atmosfery, przyczyniajac si¢ do globalnego ocieplenia i zanikania
warstwy ozonowej. Wzrost stanu zageszczenia gleby prowadzi takze do wzrostu
stezenia metanu atmosferycznego. Uprawa gleb o zwigzlej strukturze nie jest
fatwa, uzycie maszyn zwigksza spalanie paliwa napgdowego i emisj¢ innych ga-
zo6w szklarniowych, takich jak dwutlenek wegla i tlenki azotu (NOx). Zageszczo-
na gleba pozbawiona jest mozliwosci infiltracji i magazynowania wody opado-
wej, co powoduje sptywanie wod po powierzchni gleby i jej erozje.

Jedng z wielkosci fizycznych stosowanych do oceny zaggszczenia gleby jest
zwigzlos¢ gleby, rozumiana jako sila, z jaka gleba przeciwstawia si¢ naciskowi
mechanicznemu. Przyrzadem do oznaczania zwigztosci gleby jest zwieztoscio-
mierz lub penetrometr glebowy. Najczesciej sa to urzadzenia sprezynowe, ude-
rzeniowe, hydrauliczne Iub pneumatyczne. Rozrdézniamy penetrometry statyczne
i dynamiczne, z ktorych pierwsze przeznaczone sg do pomiaru sity potrzebnej do
whbicia sondy (zwykle w ksztalcie stozka) w glebg ze statg predkoscig. WielkoScia
mierzong jest sita na powierzchnie podstawy stozka sondy (N/m?). Penetrometry
dynamiczne umozliwiaja pomiar energii kinetycznej niezb¢dnej do przemieszcze-
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nia sondy pomiarowej w glebie, a wielkos$cig mierzong jest energia wymagana do
przemieszczenia sondy na jednostkowa gltgbokos¢ (W/m).

Stan wody w glebie i Srodowisku przyrodniczym

Kluczowym zagadnieniem agrofizyki jest status wody w glebie (tzn. jej ilos¢,
potencjat, zasolenie, natlenienie i temperatura), poniewaz kazde z badanych zja-
wisk fizycznych, chemicznych i biologicznych w glebie jest nim uwarunkowane.
Szczegblnie wazna jest tutaj mozliwos¢ monitoringu statusu wody, ktory nalezy
realizowac¢ w oparciu o technike cyfrowa. Ze wzgledu na to, ze w cyfrowych sys-
temach akwizycji danych czytelne sa wylgcznie sygnaly elektryczne, stosowane
w nich czujniki musza przetwarza¢ mierzong wielko$¢ na proporcjonalny sygnat
elektryczny. Najtrudniejszym do elektrycznego pomiaru parametrem statusu wo-
dy w systemie: gleba-roslina-atmosfera jest wilgotnos¢ gleby, poniewaz przeptyw
pradu przez glebe jest warunkowany nie tylko jej wilgotnosScia, lecz rowniez po-
rowatoscig, uziarnieniem, kwasowoscig, temperaturg oraz zasoleniem.

Metoda termograwimetryczna oznaczania wilgotnosci w glebie

Ogolnie przyjeta bezposrednig i referencyjng pomiaru wilgotnosci objeto-
sciowe] gleby jest metoda termograwimetryczna. Polega ona na wyznaczeniu
ubytku masy gleby po jej ogrzewaniu, zwykle w temperaturze 105°C, do momen-
tu gdy nie bedzie obserwowany ubytek masy. Oznaczac¢ to bedzie calkowite odpa-
rowanie wody swobodnej z gleby. Jednakze woda w glebie, szczegolnie ilastej,
moze by¢ na tyle silnie zwigzana z faza stala, ze zawsze pozostanie w niej pewna
ilo§¢, nawet po bardzo dtugotrwalym ogrzewaniu. Metoda termograwimetryczna
jest pracochtonna, czasochlonna, wymaga wykorzystania oprzyrzadowania labo-
ratoryjnego, pobrane probki gleby sg niszczone i nie mozna jej zastosowaé
w automatycznych systemach pomiarowych. Gtowng jej zaletg jest prostota
i niewielkie wymagania aparaturowe. Metoda termograwimetryczna pomiaru
wilgotnosci gleby jest niszczaca, bowiem badana probka jest usuwana z gleby,
a procedura pomiarowa niszczy jej strukture.

Nieniszczgce metody pomiaru wody w glebie

Pomiary nieniszczace odnosza si¢ do technik, ktorych uzycie nie niszczy
W sposob bezpowrotny badanego materialu. Potrzeba powszechnego monitoringu
wilgotnosci gleby, jak rowniez innych wielkosci fizycznych charakteryzujacych
glebe 1 Srodowisko przyrodnicze, wymusza szukanie metod nieniszczacych po-
miaru, ktorych kilka opisano ponize;j.
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Metoda neutronowa

Popularna, wydajna i niezawodna metoda polowa monitoringu wilgotnosci
gleby. W stosunku do metody termograwimetrycznej cechuje ja mniejsza praco-
chlonnos¢, szybko$¢ uzyskania wyniku, umozliwia dokonanie pomiaroéw nienisz-
czacych (po wczesniejszym zainstalowaniu) w dowolnym poziomie profilu gle-
bowego, praktycznie niewrazliwa na wplyw temperatury pomiaru. Istotng wada
metody neutronowej jest wysoki koszt urzadzenia, duzy btad pomiaru w warstwie
powierzchniowej gleby oraz niebezpieczenstwo napromieniowania promieniowa-
niem neutronowym i gamma. Wielko$cig mierzong jest liczba wolnych neutro-
now, ktore powstaja podczas zderzenia szybkich neutronow z czasteczkami wody
w glebie. Liczba ta jest proporcjonalna do wilgotno$ci objetosciowej gleby. Gene-
rator szybkich neutronéw oraz licznik wolnych neutronéw przesuwane sg w pio-
nowej rurze zakopanej w glebie, mierzac jej wilgotno$¢ w wybranej warstwie.

Reflektometria w dziedzinie czasu (TDR — Time Domain Reflectometry)

Pogladowy schemat urzadzenia do pomiaru predkosci propagacji fal elektroma-
gnetycznych w materiatach porowatych, stosujgcy reflektometryczng technike pomia-
ru przedstawiony jest na rysunku 4.2.4. Impuls wejsciowy, o czasie narastania i opa-
dania okoto 300x10™' s, przemieszcza sie z generatora impulsu szpilkowego wzdhuz
kabla koncentrycznego o impedancji 50°C2 do sondy pomiarowej w postaci falowodu
z dielektrykiem o przenikalnosci dielektrycznej, ktorg chcemy wyznaczyc.

Moze to by¢ falowod utworzony z dwoch lub trzech rownoleglych pretow ze
stali nierdzewnej, ktorych dtugo$¢ wynosi L. Migedzy generatorem i sondg umiesz-
czony jest rejestrator monitorujgcy stan linii transmisyjnej. Z powodu nieciggltosci
impedancji migdzy kablem koncentrycznym i sonda, czgs¢ impulsu z generatora
ulega odbiciu, co jest rejestrowane jako (a). Cze$¢ impulsu, ktora nie ulegta odbiciu
propaguje wzdtuz pretéw czujnika i ulega odbiciu od ich konca (b). Reflektogramy
zebrane w przypadkach, gdy sonda pomiarowa umieszczona byta w suchym, wil-
gotnym oraz nasyconym piasku wykazujg, ze czas ¢t migdzy odbiciami (a) i (b)
zwigksza si¢ wraz ze wzrostem wilgotnosci gleby (Malicki i Skierucha 1989).

Predkos¢ propagacji v impulsu elektrycznego wzdtuz pretow sondy wyrazana
jest wzorem:

v= == (1)

gdzie: ¢ jest predko$cia Swiatta w prozni, €,(6) jest pozorng wzglgdng prze-
nikalno$cig elektryczng os$rodka, ktéra zalezna jest od jego wilgotnosci. Wynika
to z faktu, ze warto$¢ wzglednej przenikalnos$ci elektrycznej fazy cieklej gleby



205

w temperaturze pokojowej wynosi okoto 80, natomiast fazy statej 3-5, a fazy ga-
zowej wynosi 1. Zatem posiadajagc miernik czasu propagacji impulsu elektroma-
gnetycznego mozna przy pomocy metody oraz sondy TDR wyznaczy¢ pozorng
przenikalno$¢ dielektryczng materiatu, £, (8), i w sposob posredni jej wilgotno$é
objetosciowy 6.

@ Generator

7

Powierzchnia gleby

Falowod koncentryczny

Napiecie

Rozdzielacz sygnatu

¥ Kabel koncentryczny

Powierzchnia gleby

Czujnik - falowdd réwnolegty

Rys. 4.2.4. Zasada dziatania reflektometrycznego miernika predkosci propagacji fal elektroma-
gnetycznych w glebie

Wilgotno$¢ objetosciowa materiatu, 6, czyli wielko$¢, ktora jest celem pomia-
ru reflektometrycznego, wyznaczana jest przez wykorzystanie empirycznej zalez-
nosci kalibracyjnej Orpr = f(€,) lub poprzez stosowanie modeli mieszanin die-
lektrykow. Zaleta metody TDR pomiaru wilgotnosci gleby jest to, Zze jest ona
nieniszczaca, szybka, nie wymaga wyposazenia laboratoryjnego, uniwersalna
zalezno$¢ kalibracyjna dla gleb mineralnych umozliwia pomiar z btgdem +£2%
warto§ci mierzonej oraz umozliwia zastosowanie w automatycznych stacjach
monitoringu wilgotnosci gleby.

Reflektometria w dziedzinie czestotliwosci (FDR — Frequency Domain
Reflectometry)

Mierniki TDR i neutronowe sg zbyt drogie do powszechnego zastosowania
w aplikacjach innych niz badania naukowe. Tafisze, lecz obarczone wigkszym
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blgdem pomiaru mierniki i sondy do pomiaru wilgotnosci gleby to: mierniki
i czujniki FDR (Frequency Domain Reflectometry — reflektometria w dziedzinie
czestotliwosei). Czujniki FDR zbudowane sg z dwoch do pigciu pretow ze stali
nierdzewnej stanowiacych elektrody czujnika. Na jeden z pretow, zazwyczaj
srodkowy podawany jest sygnal sinusoidalny o czestotliwosci w zakresie 10-
100 MHz, pozostate elektrody potaczone sg do potencjatu masy uktadu pomiaro-
wego. Elektrody czujnika z gleba stanowig obcigzenie impedancyjne, ktore
w duzym uproszczeniu mozna przedstawi¢ jako réownolegle potaczenia oporu
i pojemnosci elektrycznej uktadu elektrody-gleba. Warto$¢ pojemnosci zalezy od
przenikalnosci elektrycznej osrodka glebowego i1 zalezna jest od wilgotno$ci gle-
by. Warto$¢ oporu elektrycznego zalezy od przewodnictwa elektrycznego gleby,
gldwnie od ilosci rozpuszczonych jonow w glebie. Ze wzgledu na wptyw konduk-
tywnosci gleby na warto$§¢ zmierzonej impedancji, niezbedna jest indywidualna
kalibracja sond dla réznych gleb. Uzywajac czestotliwosci z gornego zakresu
i powyzej, mozliwe jest zwickszenie selektywnoSci pomiaru i minimalizacja
szkodliwego na pomiar wptywu konduktywnosci gleby.

Tensjometry glebowe

W glebie bedacej materialem porowatym wystepuja zjawiska kapilarne oraz
adhezji powierzchniowej, ktorych efektem jest podsigk wody ponad zwierciadto
wody gruntowej oraz zjawisko retencji czyli zatrzymania wody w glebie. Aby po-
bra¢ wodg z kapilar tworzonych przez pory glebowe, korzenie roslin muszg wytwo-
rzy¢ podcisnienie odpowiednio wigksze. Stan wody determinowany sitami kapilar-
nymi i adhezji opisywany jest terminem potencjatu matrycowego wody w glebie,
ktérego jednostka jest N/m’. Potencjal matrycowy wody w glebie zalezny jest od jej
tekstury oraz zaggszczenia i agregacji. Powszechng metodg pomiaru potencjatu
matrycowego wody w glebie jest uzycie tensjometru glebowego (Rys. 4.2.5).

Tensjometr sktada si¢ z porowatego saczka ceramicznego potgczonego z wa-
kuometrem (miernik podci$nienia) za pomoca rurki plastikowej wypelionej wo-
da. Saczek porowaty umieszczony jest w glebie na okreslonej gltebokosci pomia-
ru. Gdy potencjal matrycowy gleby jest nizszy od odpowiadajacego mu podci-
$nienia wewnatrz saczka porowatego tensjometru, woda przemieszcza si¢ z ten-
sjometru do gleby poprzez nasycony sagczek ceramiczny, wytwarzajac w ten spo-
sob podcisnienie rejestrowane w wakuometrze. Woda przeptywa do gleby dopoki
uzyskany bedzie stan rownowagi, gdy podci$nienie wewnatrz tensjometru rowne
jest potencjatowi matrycowemu gleby. Gdy gleba zostanie nawilzona, przeptyw
wody dokonuje si¢ w kierunku odwrotnym, tzn. woda glebowa przemieszcza si¢
do tensjometru do momentu osiggnigcia nowego stanu rownowagi.
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|_' ]' wakuometr

rurka
wypetniona nasycona
woda\ ceramika

porowata woda

woda w glebie
(na zewnatrz)

e B

wakuometrem i saczkiem z ceramiki porowatej (Or 1 Wraith 2002)

Wymiana gazow w glebie

Roslinno$¢ przez proces fotosyntezy potrafi wigzac¢ duze ilosci CO, z powietrza
1 przechowywac¢ przez dtugi okres jako wegiel w postaci materii organicznej (stru-
mien pochtaniania gazéw). Jednocze$nie masa organiczna ulega przemianom mi-
krobiologicznym i te procesy czgsto prowadzg do emisji gazow cieplarnianych do
atmosfery np. dwutlenku wegla, metanu czy podtlenku azotu (strumien emisji ga-
zOw). W ten sposdb ekosystemy biorg czynny udzial w wymianie gazow szklar-
niowych miedzy gleba, a atmosferg, a suma obu strumieni (pochtanianie minus
emisja) stanowi o tym, czy dany ekosystem jest netto pochtaniaczem czy netto emi-
terem gazow szklarniowych. Okreslenie tych zaleznosci ma fundamentalne znacze-
nie dla calego bilansu wegla ekosystemow ladowych w skali naszego kraju i dalej
w skali calego kontynentu. Ponizej przedstawione zostang podstawowe techniki,
ktére sa obecnie stosowane do cigglych pomiarow strumieni niektorych gazow
cieplarnianych (Smith i in. 2003).

Technika komorowa

Technika ta polega na pomiarach zmian stezenia gazoéw szklarniowych w po-
wietrzu zamkni¢tym na pewien czas w komorze umieszczonej nad roslinnoscia.
Stosuje si¢ dwa typy komor: przezroczystg przez ktora przenika promieniowanie
stoneczne i ,,ciemng" odcinajaca doptyw swiatta do badanych roslin. W obecnosci
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$wiatta (komora przezroczysta) zachodzi proces fotosyntezy i CO, z atmosfery
jest pochtaniany przez ro$liny, co objawia si¢ spadkiem stgzenia tego gazu we-
wnatrz komory w czasie pomiaru. Bez obecnos$ci $wiatta (komora ciemna) proces
fotosyntezy nie zachodzi, a w zamknigtej komorze stezenie dwutlenku wegla
ro$nie na skutek oddychania przykrytego komorg fragmentu ekosystemu. Metoda
komorowa jest obecnie stosowana bardzo czgsto razem z metoda kowariancji
wiréw stanowigc znakomite uzupetienie badan nad wymiang gazow szklarnio-
wych. Metoda kowariancji wir6w badacz obserwuje ekosystem jako cato$¢, me-
todg komorowg moze bada¢ poszczegodlne sktadniki ekosystemu — ma to szcze-
gblne znaczenie w badaniach ekosystemdéw o nichomogenicznej strukturze.

Technika kowariancji wirow

Pomiary z zastosowaniem metody kowariancji wirdw polegajg na obserwacji
mikroruchow porcji powietrza (wiréw), ktdre transportujg zaréwno gazy jak
iciepto z, lub do powierzchni ekosystemu. Szybki i doktadny pomiar predkosci
ruchu wirkéw oraz zawartych w nich gazow i ciepta pozwalajg na oceng wielkoSci
strumieni netto powierzchni nad ktéorymi prowadzony jest pomiar. Minimalna wy-
magana predkos$¢ zbierania danych wynosi 10 Hz (przynajmniej dziesi¢¢ razy na
sekunde), co w potaczeniu z duza liczbg mierzonych parametréw powoduje, ze
w ciggu minuty pomiaréw trzeba zebraé kilka tysiecy danych. Stwarza to nowe
wyzwanie w badaniach srodowiskowych, w ktorych trzeba przetransmitowaé, ze-
bra¢ i przeanalizowa¢ miliony danych w celu oszacowania strumieni gazow cie-
plarnianych. Oprocz catego sytemu pomiarowego, w sktad ktorego wchodza szyb-
kie komputery, automatyczne rejestratory danych, podsystemy zasilania i transmisji
danych, podstawowymi przyrzadami sa tzw. anemometry soniczne do badania
sktadowych predkosci wiatru oraz spektrometry do badania stezenia gazéw szklar-
niowych. Mimo tak skompilowanej struktury systemu pomiarowego, metoda kowa-
riancji wirow stata si¢ $wiatowym standardem w badaniach nad strumieniami ga-
z6w szklarniowych wymienianych miedzy réznymi ekosystemami a atmosferg.
Ograniczenie natury technicznej stanowi obecnie niemoznos$¢ budowy analizatorow
pozwalajacych na szybkie i doktadne pomiary fluktuacji st¢zen substancji wystepu-
jacych w atmosferze w matych stezeniach (np. lotne zwigzki organiczne, amoniak).

Technika akumulacji wirow

Technika akumulacji wir6w polega na gromadzeniu (w oddzielnych zbiorni-
kach) porcji powietrza poruszajgcych si¢ do gory i w dot zgodnie z ,,pulsowa-
niem" atmosfery nad badana powierzchnig w okre$lonym czasie. Roznica stezen
gazow w zgromadzonych porcjach powietrza jest w duzym stopniu proporcjonal-
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na do wielko$ci strumieni wymiany obserwowanych gazéw. Niewatpliwg zaletg
techniki akumulacji wirdow jest prostota i stosunkowo mate, w poréwnaniu z tech-
nika kowariancji wir6w, wymagania techniczne stawiane przed zastosowanym
sprzetem pomiarowym. Dzigki nim mozliwe sg pomiary strumieni substancji wy-
stepujacych w atmosferze w bardzo matych stezeniach.

Podsumowanie

Nieustajacy rozwdj technologiczny stwarza nowe narzedzia poznawcze za-
rowno w sferze aparatury pomiarowej (sensory, techniki pozyskania danych) oraz
przetwarzania coraz wigkszych ilosci danych opisujacych otoczenie czlowieka,
rowniez glebe i srodowisko przyrodnicze. Dzieje si¢ to w roznej skali czasowe;j
1 przestrzennej stwarzajac problemy z przeniesieniem wnioskow ze skali mikro do
makro i odwrotnie. Jak na przyktad konwertowa¢ informacj¢ uzyskang z satelitow
w skali dziesigtkow kilometrow na skale pola uprawnego? Kluczem do rozwigza-
nia tych problemoéw jest polaczenie eksperymentu z modelowaniem, tzn. stoso-
wanie metody, ktoéra uzywaja naukowcy z powodzeniem od czaséw Bacona
i wezesniej, gdy jeszcze nie zwerbalizowat on swej filozofii przyrody.
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4.3. Modelowanie procesow fizycznych zachodzacych w §rodowisku glebowym
Cezary Stawinski, Piotr Baranowski, Krzysztof Lamorski, Jaromir Krzyszczak

Instytut Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego PAN w Lublinie

Modelowanie to obecnie jedna z najbardziej rozwijanych metod badawczych
w naukach przyrodniczych. Pozwala ono z jednej strony lepiej zrozumie¢ procesy
i zjawiska zachodzace w przyrodzie poprzez ich przyblizenie, a z drugiej na bazie
danych historycznych przewidywac zachowanie si¢ obiektu lub przebieg procesu
w przysztosci. Zgodnie z definicjg przedstawiong w encyklopedii fizyki modelem
nazywamy zespot zatozen upraszczajacych opis danego obiektu fizycznego, pro-
cesu lub zjawiska, ujmujacego najwazniejsze wlasnosci obiektu badan i przed-
stawiajacy go w ten sposob, ze pewien obiekt, proces lub zjawisko, ktore na ogot
w rzeczywistosci nie istnieje, ma cechy dostatecznie zblizone do rzeczywistego
obiektu badan. W zaleznosci od sposobu opisu przez model badanego procesu
fizycznego moga one by¢ podzielone na modele rzeczywiste, analogowe, feno-
menologiczne 1 matematyczno-fizyczne. Pierwsze trzy grupy modeli, a wigc mo-
dele rzeczywiste, analogowe i fenomenologiczne byly szeroko rozwijane i stoso-
wane do momentu szerokiej komputeryzacji i informatyzacji. Koniec XX i pocza-
tek XXI wieku to bardzo szybki rozwdj zarowno metod numerycznych, jak tez,
a moze przede wszystkim wzrost szybkosci, pojemnosci i niezawodnos$ci kompu-
terow. Spowodowato to gwattowny rozwdj ré6znych metod modelowania nume-
rycznego. Pozwolito na konstrukcje fizyczno-matematycznych modeli umozliwia-
jacych symulowanie rzeczywistych procesow zachodzacych w systemie gleba-
roslina-atmosfera. Modele takie charakteryzuja si¢ tym, ze do opisu fizycznych
procesOw uzywa si¢ konstytutywnych rownan fizycznych. Rozwigzujac w sposob
analityczny lub numeryczny te rownania mozemy, na podstawie wprowadzonych
warunkow poczatkowych i brzegowych, przewidzie¢ zachowanie si¢ danej wiel-
kosci fizycznej w czasie i przestrzeni.

Gleba jest jednym z elementéw $rodowiska przyrodniczego, ktore zdefinio-
wane jest jako zespot naturalnych elementow $cisle ze sobg powigzanych otacza-
jacych organizmy zywe. Zatem gleba bedac elementem systemu gleba-roslina-
atmosfera jest pomostem pomig¢dzy rosling i atmosferg. W glebie oraz na styku
gleba-roslina oraz gleba-atmosfera zachodzg wszystkie procesy transportu i aku-
mulacji masy, pedu i energii, ktére decydujg o wszystkich zjawiskach zachodza-
cych w tym uktadzie.

Mnogo$¢ tych proceséw nie pozwala ich wszystkich opisa¢, ograniczymy si¢
zatem do przedstawienia kilku spektakularnych przyktadéw. Waznymi procesami



211

zachodzgcymi w $rodowisku glebowym, ktore powoduja polaczenie gleby, rosli-
ny i atmosfery w system zwany tez kontinuum gleba-ro$lina-atmosfera sga procesy
transportu masy i energii. A najwazniejszym z nich jest transport wody. Zazwy-
czaj przy jego opisie, ze wzgledu na rozktad wymiaréw porow, traktuje si¢ glebe
jako uktad homogeniczny. Jednakze jak wiadomo gleba jest uktadem heteroge-
nicznym, zatem do jego opisu nalezy tworzy¢ modele uwzgledniajace ten fakt.
Przyktadem zastosowania takiego opisu procesu jest opis ksztaltowania si¢ wil-
gotnosci w heterogenicznym profilu glebowym zbudowanym z poziomych ho-
mogenicznych warstw, w ktorym w warunkach naturalnych wystepuja makropory
zardwno pochodzenia biologicznego (biopory) jak tez powstate w wyniku fizycz-
nego procesu pecznienia i kurczenia gleby. Makropory zdefiniowane sg jako pory
gdzie zachodzi nierownowagowy, szybki przeptyw ze wzgledu na relatywnie ich
duze wymiary i cigglos¢. Doswiadczenie mowi, ze w porach o $rednicach wigk-
szych niz 0,3 mm taki nierbwnowagowy przeplyw ma miejsce. Zatem wysokie
przewodnictwo hydrauliczne takiego uktadu uniemozliwia zastosowania réwna-
nia Richardsa do opisu przeptywu roztworu glebowego. Do opisu i modelowania
tego procesu czgsto stosuje si¢ tzw. model dwudomenowy, zwany tez czesto mo-
delem podwojnej przepuszczalnosci (dual-permeability model). W opisie tym
jedna domeng, strefe przeptywu stanowi matryca glebowa, natomiast makropory
sa druga domena, gdzie do opisu przeptywu stosuje si¢ rownania termodynamiki
proceséw nieréwnowagowych.

Innym bardzo waznym procesem z punktu widzenia zachowania si¢ systemu
gleba-roslina-atmosfera jest ewapotranspiracja. Zjawisko to stanowi warunek
brzegowy dla modeli opisujgcych przeptyw masy i energii w tym uktadzie. Istnie-
je wiele metod okreslania ewapotranspiracji, bazujgcych na pomiarach turbulen-
cyjnego transportu masy, energii i pedu w przygruntowej warstwie atmosfery.
Jedna z nich jest metoda bazujgca na pomiarach srednich wartosci profili elemen-
tow meteorologicznych takich jak predkos¢ wiatru, prezno$¢ pary wodnej w po-
wietrzu i temperatura. Szereg metod okreslenia ewapotranspiracji bazuje na row-
naniu bilansu cieplnego powierzchni czynnej uwzglgdniajacego transport energii
w postaci ciepla pomiedzy przygruntowg warstwg atmosfery, pokrywa roslinng
i gleba. Czgsto tez wykorzystywane sg metody kombinowane polegajace na polg-
czeniu metody bilansu energetycznego powierzchni czynnej i elementéw aerody-
namicznych opisujgcych poziomy i pionowy ruch powietrza.

Bardzo wazne z punktu widzenie agrofizyki jest modelowanie samego os$rod-
ka glebowego jako uktadu wielofazowego. Bardzo czgsto do opisu i modelowania
mechanicznych wlasciwosci tego osrodka stosuje si¢ metody badawcze zaczerp-
nigte z reologii — nauki o plynigciu materiatlow. Wilgotnos¢ decyduje o wiasciwo-
$ciach fizycznych gleby. Mechaniczne wlasciwosci gleby, jak plastycznosé, lep-
kos$¢é, zwigzto$¢ oraz pecznienie i kurczenie zmieniajg si¢ wraz z jej wilgotnoscia.
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Tak np. gleba sucha zachowuje si¢ podobnie jak ciato sztywne, kruszac si¢ przy
dostatecznie duzym nacisku, natomiast gleba wilgotna moze wykazywac¢ zdolnos¢
do plastycznego odksztatcania. Dlatego tez bardzo cz¢sto do jej opisu wykorzy-
stuje si¢ modele reologiczne.

Nalezy podkresli¢, ze gleba oprocz tego ze jest uktadem trdjfazowym to jest
uktadem aktywnym biologicznie zmiennym zaré6wno w czasie jak tez w prze-
strzeni. Przedstawione przyklady pokazuja zatem jak skomplikowane i trudne do
opisu jest srodowisko glebowe i procesy w nim zachodzace.
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4.4. Metody luminescencyjne w badaniach Srodowiska glebowego i roslin
Aleksander Brzostowicz

Katedra Fizyki i Agrofizyki, Wydziat Ksztattowania Srodowiska i Rolnictwa,
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

Istotny wklad do charakterystyki procesow w uktadach ro$lina-gleba-
atmosfera wnosza rozwijajace si¢ intensywnie w ostatnich dziesigcioleciach me-
tody luminescencyjne. Umozliwiaja one badanie wptywu réznych czynnikoéw
oddzialtywujacych ze srodowiska glebowego, jak i z atmosfery, na rosliny. Meto-
dy luminescencyjne stosowane sa roOwniez w badaniach wlasciwosci zwigzkow
humusowych ekstrahowanych z gleb oraz osadow dennych zbiornikow wodnych.

Luminescencja to zjawisko emisji promieniowania elektromagnetycznego
o0 natezeniu wigkszym od promieniowania cieplnego w danej temperaturze.

Luminescencja powstaje podczas przej$¢ promienistych, w trakcie ktorych
czgsteczka wzbudzona (M*) traci energi¢ emitujac foton i przechodzi do stanu
podstawowego (M):

M* > M+ hy (1)
gdzie: h — stata Plancka; v— czestotliwos¢ fali.

Wzbudzenie moze odbywac si¢ na drodze fizycznej (np. przez pochlonigcie
energii $wiatta — fotoluminescencja) Iub chemicznej (przekazywanie energii
z reakcji chemicznej — chemiluminescencja).

M + energia - M* (2

Efektywna transformacja energii $wiatta lub reakcji chemicznej w lumine-

scencj¢ wymaga spetnienia kilku warunkow:

1. dostarczenie dostatecznie duzej porcji energii,

2. istnienie takiego stanu, dla ktorego prawdopodobienstwo generowania
stanu elektronowego wzbudzonego jest wigksze niz generowanie
produktow w stanie podstawowym,

3. obecnos¢ czasteczek o odpowiednich wlasciwosciach spektroskopowych
(zdolnych do tworzenia stanu elektronowego — wzbudzonego),

4. obecno$¢ czagsteczek Iub ich ukladow zdolnych do emisji $wiatla ze
stanéw wzbudzonych.
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5. W ukfadach wieloczasteczkowych, tak skomplikowanych jakimi sg uktady
biologiczne, przekazywanie wzbudzenia moze odbywac¢ si¢ pomiedzy wie-
loma czgsteczkami, jak i catymi kompleksami zwigzkdéw chemicznych.

Stanami wzbudzonymi czasteczki sg, w porzadku wzrastajacej energii, stany
translacyjne, rotacyjne, oscylacyjne i elektronowe. Efekty fotochemiczne zwigza-
ne sg tylko ze wzbudzonymi stanami elektronowymi, bo tylko one majg energie,
ktora odpowiada energii $wiatla. PrzejScie elektronowe przeprowadza atom lub
czgsteczke z elektronowego stanu podstawowego do jednego z elektronowych
stanow wzbudzonych. Oczywiscie moze zachodzi¢ proces odwrotny. Przejscie
w gore skali energii wymaga absorpcji energii natomiast przejscie w dol moze
zachodzi¢ z jednoczesng emisjg Swiatla (dezaktywacja promienista = lumine-
scencja) lub z utratg energii na ciepto (dezaktywacja bezpromienista).

R&zne stany energii atomu lub czgsteczki sg zazwyczaj przedstawiane w postaci
schematu Jabtonskiego. Na schemacie tym stany elektronowe zaznaczone sg
w postaci poziomych linii, a ich numeracja odpowiada kolejnosci w skali energii.

W matych czasteczkach oprocz linii widmowych absorpcyjnych i emisyjnych
odpowiadajacych przejsciom czysto elektronowym moga pojawiac si¢ linie zwig-
zane z przejsciami od réznych poziomdéw oscylacyjnych i rotacyjnych. Utrata
wzbudzenia moze zachodzi¢ réwniez przez jakie$ reakcje chemiczne.

W czgsteczkach wieloatomowych, jakimi sg np.: zwiazki organiczne, schemat
stanow 1 przej$¢ energetycznych moze by¢ bardziej skomplikowany. Mimo, ze
czasteczki wieloatomowe maja wiele wzbudzonych stanéw elektronowych, to
jednak obserwowana luminescencja pochodzi zwykle od najmniejszego stanu
wzbudzonego (tzn. z S; na Sy).

W uktadach skomplikowanej materii organicznej jakie wystepuja w glebie
czy w roslinach stany wzbudzone na drodze chemicznej uzyskiwane sg przez:

1. proces przenoszenia elektronu z donora na akceptor,

procesy rodnikowe (rekombinacje rodnikow nadtlenkowych w nieenzy-
matycznych i enzymatycznych reakcjach utleniania np. utlenianie kwasow
thuszczowych),

3. rozrywanie stabych wigzan w nadtlenkach cyklicznych (np. kwasoéw thusz-

czowych, aldehydow),

4. kooperacyjne oddzialywanie mi¢dzyczasteczkowe (np. zmiany konforma-

cyjne lub hydratacyjne biatek, celuloz, jonow itp.).

Poszczegolne zwiazki chemiczne, czy cale kompleksy zwigzkéw materii or-
ganicznej (zwigzki humusowe, aparat fotosyntetyczny) moga réwniez spetniac
warunki do wzbudzenia na drodze pochtaniania energii Swiatla.
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Czasteczka wzbudzona (M*) moze przekazywa swoja energi¢ innej cza-
steczce (Q) w sposob bezpromienisty i w rezultacie na ciepto. Taka czasteczka,
ktoéra pochtania energi¢ nosi nazwe ,,wygaszacza”.

Prawdopodobienstwo przej$cia promienistego jest takie samo dla wszystkich
czgsteczek substancji wzbudzonej. Wobec tego zmniejszanie si¢ liczby czasteczek
wzbudzonych, w krotkich przedziatach czasu jest proporcjonalne do liczby cza-
steczek wzbudzonych.

Mozna wigc w rezultacie napisac:

N, =N,e™* 3)

gdzie: N, — liczba czasteczek wzbudzonych po czasie ¢ z poczatkowej liczby
Ny k= 7! — stata szybkosci reakcji promienistej, 7 — czas zycia wzbudzonej
czgsteczki (czas, po ktoérym liczba czasteczek wzbudzonych zmniejszy si¢ ,,e”
razy, e =2,71..).

Wygaszanie stanow wzbudzonych czgsteczek moze by¢ obserwowane jako
zanik natezenia (/) luminescencji, bowiem / jest proporcjonalne m.in. do liczby
czasteczek wzbudzonych. Proces ten mozna opisa¢ wzorem:

t

I:Io.ef (4)

gdzie: I, — poczatkowe natezenie luminescencji, / — nat¢zenie luminescencji
po czasie t, 7 — czas ,zycia” luminescencji (czas, po ktéorym natezenie
luminescencji zmniejszy si¢ ,,e” razy, e =2,71..).

Charakter zaniku luminescencji mozna podzieli¢ na wygaszanie statyczne
i dynamiczne. W wygaszaniu statycznym czas zaniku luminescencji pozostaje
staly natomiast poczatkowe natgzenie luminescencji zmniejsza si¢. Wygaszanie to
nastepuje gdy wygaszacz zwigze si¢ z czasteczkg w stanie podstawowym. Cha-
rakterystyczng cechg wygaszania statycznego jest jego niezaleznos$¢ od lepkosci
roztworu, w ktorym znajduja si¢ czasteczki.

Przy wygaszaniu dynamicznym (dyfuzyjnym) poczatkowe nat¢zenie pozosta-
je stale, natomiast czas zaniku skraca si¢ wraz ze wzrostem stezenia wygaszacza.
Proces ten moze by¢ wynikiem kontaktu wzbudzonej czasteczki z cigzkimi jona-
mi wygaszacza (np.: tlen, dwutlenek azotu). Wygaszacz zwigksza wydajnos¢
przejscia do stanu trypletowego lub wigze si¢ ze wzbudzong czasteczka w nieflu-
oryzujacy kompleks.

W badaniach luminescencyjnych obiektami badan mogg by¢ zaréwno roztwo-
ry, przesacza, zawiesiny jak i fragmenty roslin.
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Uktady do pomiaréw luminescencji daja zwykle wyniki w postaci pewnej
liczby zliczen, ktora jest proporcjonalna do ilo$ci emitowanych fotonow, a te
z kolei do liczby czgsteczek wzbudzonych. Liczba zliczen (w danym czasie) daje
intensywnos$¢ emisji czyli nat¢zenie luminescencji. Badajac kinetyke zaniku nate-
zenia luminescencji w czasie mozna uzyska¢ informacje o ilo$ci procesoéw, szyb-
kosci ich przebiegu oraz o charakterze wygaszaczy luminescencji. Jesli w trakcie
pomiaru natezenia luminescencji wykona si¢ jego analize¢ spektralng, wowczas
mozna identyfikowac zwigzki chemiczne i okresli¢ ich st¢zenie oraz oszacowac
energetyke proceséw odpowiedzialnych za luminescencje.
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4.5. Zastosowanie metod luminescencyjnych w badaniach materii organicznej
gleb i osadéw dennych

Dorota Golebiowska, Lilla Mielnik, Romualda Bejger, Mariola Sienkiewicz

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
Specyficzna materia organiczna (SMO) ekosysteméw ladowych i wodnych

Pod pojeciem SMO nalezy rozumie¢ produkt koncowy transformacji obumarle;
materii organicznej powstaly z resztek roslinnych 1 zwierzecych przy udziale rdzno-
rakich mikroorganizméw i czynnikéw fizykochemicznych. Jest to rodzaj wytwo-
rzonego w danych warunkach $rodowiska ,,niedopatka”. Ta grupa zwigzkow to
substancje humusowe (SH). O ich strukturze mowimy, ze majg charakter ,,staty-
styczny”, polidyspersyjny i polimolekularny (Kononowa 1968, Stevenson 1982).

Najszerzej badang frakcja SH sa kwasy huminowe (KH) i fulwowe (KF), kto-
re niezaleznie od ekosystemu, majg wiele cech wspolnych. Wszystkie majg aro-
matyczne ,,jadro”, ktore stanowi sie¢ pierscieni aromatycznych (gtdéwnie pochod-
nych benzenu) potagczonych réznymi mostkami i fragmentami tancuchow alifa-
tycznych. W strukturze KH wystgpujg liczne grupy funkcyjne w szczegolnosci
karboksylowe (COOH) i hydroksylowe (OH), nadajace im charakter polikarbok-
sylowych kwasow organicznych (Rys. 4.5.1).

HC=0

|
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) H OH

COCH
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Rys. 4.5.1. Struktura kwaséw huminowych wedtug Stevensona (1982)

Taka struktura oraz stosunek ugrupowan aromatycznych, o charakterze hydro-
fobowym, znajdujacych si¢ w ,,jadrze” KH do ilo$ci grup funkcyjnych, o charak-
terze hydrofilowym, wystepujacych w bocznych tancuchach alifatycznych,
wplywa na zdolnosci sorpcyjne tych zwigzkow. Podstawowymi pierwiastkami



218

w strukturze KH sa C, H, N oraz O i S. Trwale formy azotu w strukturze KH
zwigzane s3 w duzej mierze bezposrednio z pierscieniami aromatycznymi w po-
staci amin lub struktur heterocyklicznych.

KH ze wzgledu na swoje whasciwosci, petnig wiele waznych funkcji w $ro-
dowisku. Moga wplywac w istotny sposob na strukture i wiasciwosci gleb oraz
osadow dennych. Bezposrednio lub posrednio moga wptywac na procesy zyciowe
flory i fauny ekosystemow. Maja rowniez zdolnos¢ tworzenia kompleksow z r6z-
nymi metalami oraz stabilnych kompleksé6w humus-enzym, co jest przyczyna ich
wzglednie statej aktywnosci enzymatycznej. W latach 80. XX w., odkryto foto-
sensybilizacyjne wlasciwosci SH 1 ich udzial w procesach fotodegradacji —
w szczegolnosci w ekosystemach wodnych. Stosowanie nieinwazyjnych technik
spektroskopowych, w szczegdlnosci pomiaréw absorbancji roztworow SH i KH
w zakresie UV-VIS i IR pokazato, ze badajac stan SH wytworzonych w r6éznych
ekosystemach, mozemy si¢ wiele dowiedzie¢ o zmianach zachodzacych w $ro-
dowisku (Golebiowska, 2004). Od ok. 25 lat w badaniach substancji humusowych
wykorzystuje si¢ coraz szerzej spektroskopi¢ fluorescencyjng (Senesi 1990, Milo-
riiin. 2002, Mielnik 2013).

W niniejszym rozdziale przedstawimy, w jaki sposob i jakie informacje mo-
zemy uzyskaé stosujac techniki fotoluminescencyjne — pomiary fluorescencji
i,,dlugozyciowej” opdznionej luminescencji.

Pomiary fluorescencji (F1)

Pozornie, fluorescencja jest metoda bardzo atrakcyjna, poniewaz moze by¢ ta-
two stosowana, a gromadzenie danych jest proste i stosunkowo szybkie. Jednak
fatwos¢ gromadzenia danych i szerokie mozliwo$ci zastosowania spektroskopii
fluorescencyjnej uzywane do monitorowania sktadu i zmiennosci SH zderzaja sie,
ze wzgledu na ztozong i niepowtarzalng natur¢ badanych obiektow, z mozliwo-
Sciami interpretacyjnymi uzyskanych wynikéw. Na wyniki pomiaréw fluorescencji
SH wptywa szereg roznych czynnikow zwigzanych z uzywang aparaturg jak
1 z przygotowaniem probek do pomiardw (stgzenia, pH, stosowane rozpuszczalniki,
ewentualne zanieczyszczenia itp.). Powinna by¢ rowniez wzigta pod uwage korekta
rachunkowa wahan nat¢zenia zrodta Swiatta wzbudzajgcego, z powodu roéznej czu-
losci instrumentalnej uktadow detekcyjnych, jak i innych czynnikéw instrumental-
nych. Mogg one powodowac znieksztalcenia widm rzeczywistych np. przez wyste-
powanie w nich dodatkowych pasm wywolanych przez promieniowanie rozproszo-
ne jak rowniez pochodzacych od samej probki. Zaklocenia te, w szczegolnosci, gdy
dokonuje si¢ ilosciowych poréwnan pomiedzy widmami fluorescencyjnymi mie-
rzonymi na réznych spektrofluorymetrach i na materiale humusowym z réznych
zrodet powoduja, ze interpretacja widm fluorescencji nie jest tatwa.
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Wsrod metod fluorescencyjnych stosowanych do charakterystyki SH bardzo
powszechnie wykorzystuje si¢ jednowymiarowa spektroskopi¢ fluorescencji
widm emisji i wzbudzenia przy zastosowaniu réznych dhugosci fali. Coraz bar-
dziej popularne stajg si¢ takze synchroniczne skanowanie (ang. synchronus-scan
spectra) oraz, zyskujaca w ostatnim okresie coraz wigkszg popularno$¢, fluore-
scencja trojwymiarowa 3D (ang. emission-extitation matrix — EEM).

Widma emisji F1 kwaséw huminowych

Podstawowg informacj¢ o fluorescencyjnych wiasciwosciach roztworéw SH
uzyskujemy rejestrujgc krzywa emisji £/ w postaci Ir; = f(A) lub czeSciej zapisane
jako FI=f(4).

Ksztalt widm emisji Fl zalezny jest od dlugosci fali wzbudzajacej (Rys.
4.5.2). Najlepiej stosowa¢ wzbudzanie ,,wysokoenergetyczne” przy krotkich dtu-
gosciach fal. Tak uzyskane widma emisji SH charakteryzujg si¢ wyzszym nateze-
niem F/ i czasem trochg bogatsza strukturg w poréwnaniu do widm F/ wzbudza-
nych dlugofalowo. Widmo emisji F/ SH ma zazwyczaj szerokie jedno lub dwa
maksima (czgsciej jedno z charakterystycznym przegigciem).

Natezenie Fl (a.u.)

260 300 340 380 420 460 500 540 580 620
Dlugosc fali A (nm)

Rys. 4.5.2. Przyktadowe widmo wzbudzenia F/ A,,= 520 nm (1) oraz widma emisji F/ rejestrowa-
ne przy roznych dhugosciach fali wzbudzenia: (2) Ay, =260 nm, (3) Ay, =380 nm, (4) A, =460 nm

Opisujgc cechy danego widma, by je moc poréwnaé z innymi, okreslamy: po-
lozenie maksimoéw oraz tzw. integralne natezenie fluorescencji (ZF1) jako po-
wierzchni¢ pod krzywa widmowag emisji FI.
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Jako ceche charakterystyczng widm emisji mozemy rowniez traktowaé poto-
zenie ich maksimow przy wybranych A i warto$ci nat¢zen Fl oraz wzajemne sto-
sunki nate¢zen jak i stosunki powierzchni pod wybranymi fragmentami krzywej
widmowej (Rys. 4.5.3).
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Rys. 4.5.3. Przyktadowe widmo emisji F/ rejestrowane przy Ay, = 260 nm

Waznym parametrem stuzacym do poroéwnania SH réznego pochodzenia mo-
ga by¢, przy zachowaniu takich samych warunkéw pomiaru, wspotczynniki efek-
tywnosci emisji fluorescencji El rozumiane jako stosunki integralnego natezenia
emisji F1 do wartosci wspotczynnika absorbancji badanego roztworu SH, zmie-
rzonego w danych warunkach, przy dlugosci fali wzbudzajace;j.
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Obecnie w wielu pracach mozna znalez¢ informacje na temat wykorzystania
techniki analizy fluorescencyjnej do oceny stopnia przeobrazenia (humifikacji)
makroczasteczek, jakimi sa kwasy huminowe (Milori i in. 2002, Zsolnay 2003)
oraz do oceny warunkow produktywnos$ci biologicznej w zbiornikach wodnych
(Huguet i in. 2009).

Milori i in. (2002) wprowadzita do oceny stopnia humifikacji KH wspdtczynnik
Ayss, Wyznaczany na podstawie pomiaru powierzchni pod krzywg emisji F/ roztwo-
row KH przy dlugosci fali wzbudzenia A, =465 nm. Z kolei Zsolnay (2003) za-
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proponowat parametr HIX (humification index) wyznaczany z widm emisji F/ roz-
tworéw KH przy wzbudzeniu A, = 254 nm jako stosunek powierzchni pod krzywa
widmowa w przedziatach 435+480 nm i 330+345 nm (powierzchnia oznaczona
literg H do powierzchni oznaczonej literg L) (Rys. 4.5.3).

HIX = Z(IF435 +1F ) ;
Z(IF330 +1F;;5) 3)

Wysokie wartosci HIX (w zakresie 10-16) sg charakterystyczne dla KH po-
chodzenia ladowego. Natomiast indeks HIX < 4 dla KH ekosystemoéw wodnych.

Wskaznik BIX zaproponowany przez Huguet in. (2009) stosowany jest do
oceny aktywnosci biologicznej srodowiska wodnego, w ktérym powstajg KH.

IF(XGSO)
BIX = —23%0J 4
IF(/1430) )

Oblicza si¢ go na podstawie widm emisji F1 roztworow KH przy wzbudzeniu
A =320 nm jako stosunek nat¢zenia F1 przy dlugosci fali A =380 nm do nat¢zenia
Fl przy A = 430 nm. Wartosci tego wspotczynnika > 1 wskazujg na wysoka ak-
tywno$¢ biologiczng Srodowiska i sg charakterystyczne dla KH wytworzonych
glownie z materialu pochodzenia glonowego.

Widma wzbudzenia F1

W metodach fluorescencyjnych chcemy rowniez odpowiedzie¢ na pytanie,
przy jakiej A absorbujg fluorofory odpowiedzialne za emisj¢ Fl w jej maksimum.
W tym celu rejestrujemy widma wzbudzenia ustawiajac obserwacj¢ Fl przy
A odpowiadajacym maksimum Fl, zmieniajac w sposob ciagly dlugos¢ fali wzbu-
dzajacej fluorescencje. Konczymy rejestracje przy dtugosci fali o 10 nm krotszej
od A max emisji fluorescencji. Widmo wzbudzenia FI substancji humusowych
powinno by¢ podobne do ich widma absorpcji, ale zazwyczaj jest od niego mniej
monotoniczne (Rys. 4.5.2), gdyz rodzajow fluoroforow w strukturze KH jest
mniej niz chromoforéw i nie tworza one podobnego do chromoforow kontinuum.
Widma wzbudzenia odzwierciedlajg absorpcje tych struktur w czasteczkach SH
lub KH, ktére mogg fluoryzowaé bezposrednio badz wywotywaé (sensybilizo-
wac) Swiecenie ,,s3siednich” fluoroforow.
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Widma fluorescencji skanowane synchronicznie

W technice pomiarow widm fluorescencji skanowanych synchronicznie za
pomocg nowoczesnych spektrofluorymetrow istnieje mozliwos¢ ustalenia stalej
roéznicy A4 pomiedzy dlugoscia fali wzbudzajacej Fl a dtugoscia fali, przy ktorej
rejestruje si¢ emisj¢ F1 (AL = A.— A,.5), przy czym dhugos¢ fali wzbudzajgcej jest,
co najmniej o 10 nm kroétsza od fali emisji. Takie widmo jest bardzo charaktery-
styczne dla pochodzenia probki, gdyz rejestruje tylko emisje z fluoroforéw odpo-
wiedzialnych za emisje¢ przy okreslonej rdznicy energii mi¢dzy wzbudzeniem
i emisjg. Badania pokazuja, Ze w miar¢ poszerzania si¢ A4 rejestrowane pasma si¢
poszerzaja, a ich natgzenia maleje. Widma F1 kwasow huminowych skanowane
synchronicznie traktowane sg jako ,,finger print” srodowiska, z ktérego pochodza.
Cechg odrozniajacg widma pochodzace z glebowych SH jest brak pasma w obsza-
rze krétkofalowym — charakterystycznego dla SH osaddw jeziornych (Rys. 4.5.4).

Natezenie Fl (a.u.)

270 320 370 420 470 520 570 620
Dtugoséé fali A (nm)

Rys. 4.5.4. Widma F1 skanowane synchronicznie KH pochodzacych z osadow jeziornych (1)
i gleb (2) rejestrowane dla A4 =20 nm

Trojwymiarowe widma fluorescencji 3-D — macierzowe widma wzbudzenia
i emisji (spektroskopia EEM)

Rejestracja widm macierzowych (map fluorescencji) stala si¢ popularng techni-
ka do charakteryzowania SMO pochodzacej z réznych $rodowisk. Technika ta za-
pewnia catoSciowy i kompletny wglad we wszystkie cechy wystepujace w wybra-
nym zakresie widma oraz pozwala na analiz¢ par dlugosci fal wzbudzenia i emisji,
przy ktorych badany obiekt wykazuje maksima fluorescencji (Rys. 4.5.5).

W ostatnich latach interpretacj¢ widm F1 3-D prowadzi si¢ w polaczeniu z row-
nolegly analizg czynnikowg (PARAFAC) Analiza ta pozwala na wydzielenie po-
szczegolnych grup fluoroforow oraz ocen¢ podobienstw lub ich braku w sktadzie
grup fluoryzujacych wystepujacych w SH. Technika ta moze rowniez dostarczac
informacji na temat dynamiki przemian SH w $rodowisku (Mielnik 2013).
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Dawzb (nm)
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Rys. 4.5.5. Przyktadowe widmo fluorescencji 3-D roztworu kwaséw huminowych (www. hu-
micsubstances.org, 30.07.13 — rysunek zmodyfikowany)

Pomiary ,,dlugozyciowej” op6znionej luminescencji (DOL)

Z prac prezentowanych przez Mielnik (2009), Mielnik i in. (2009), Mielnik
(2013) wynika, ze roztwory SH (zarowno KH i KF) wykazuja zdolnos¢ do emisji
,,dhugozyciowej” opdznionej luminescencii.

Zjawisko ,,dtugozyciowej” fotoindukowanej luminescencji polega na wolniej-
szym, niz to ma miejsce w przypadku fluorescencji, zanikaniu $§wiecenia materia-
hu po zaprzestaniu jego naswietlania. Zwigzane jest z tanicuchowymi procesami
wywolanymi pochtoni¢ciem (absorpcja) §wiatta, w ktorych zaabsorbowana ener-
gia inicjuje transport energii wewnatrz czasteczki. Proces ten prowadzi do zmian
strukturalnych i konformacyjnych w obrgbie danej molekuty. Emisja DOL roz-
cigga si¢ w catlym zakresie widma, jednak jej maksimum przesuniete jest hipso-
chromowo (w kierunku krétszych dtugosci fal) w stosunku do maksimum ,,nor-
malnej” FI (Istvanovics i in. 2005).

Badanie op6znionej luminescencji, SH jest stosunkowo nowym, ale obiecuja-
cym zastosowaniem tej metody w badaniach ekologicznych. Wskazuja na to ba-
dania prowadzone w Katedrze Fizyki i Agrofizyki ZUT w Szczecinie. Prototypo-
we na razie techniki pomiaru DOL dostarczajg informacji na temat fotoreaktyw-
no$ci SH. Moga rowniez pozwoli¢ na monitorowanie przemian, zachodzacych
podczas procesu tworzenia si¢ tych substancji. DOL bada si¢ zazwyczaj poprzez
rejestracj¢ kinetyki zaniku tego $wiecenia lub rejestracje jego nate¢zenia w okre-
slonym czasie po naswietleniu materiatu. Nat¢zenie DOL danego materiatu, reje-
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strowane w ustalonych warunkach pomiarowych, zalezy od szeregu czynnikow
takich jak: dlugo$¢ swiatta wzbudzajacego DOL oraz jego natezenie, liczba i ro-
dzaj luminoforéw, pH, obecno$¢ lub brak tlenu, szybkos¢ przeptywu (szybkosé
mieszania proby podczas pomiaru, Mielnik 2009, Mielnik 2013). Wada tej meto-
dy jest wymagana stosunkowo duza objeto$¢ badanego roztworu, wigc i uzytej
substancji — zaleta, mozliwo$¢ zastosowania tej metody badaniach ,,in situ”
w szczegolnosci w badaniach wodnego humusu.
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4.6. Zastosowanie metod luminescencyjnych w badaniach roslin
Antoni Murkowski, Renata Matuszak-Slamani, Andrzej Gawlik, Andrzej Mila

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

Na rosliny rosnace w naturalnych warunkach oddziatuje wiele nieckorzystnych
biotycznych i abiotycznych czynnikow stresowych, ktore moga zaktocaé procesy
bioenergetyczne, zmienia¢ metabolizm roslin, powodowa¢ uszkodzenia ich struk-
tur komorkowych i1 tym samym wptywac na obnizenie plonu.

Do identyfikacji stanow stresowych stosuje si¢ wiele klasycznych ekofizjolo-
gicznych metod pomiaru intensywnos$ci fotosyntezy, oddychania, przewodnictwa
szparkowego, potencjalu wody, zawarto$ci fotosyntetycznych barwnikow lub
koncentracji metabolitow po stresie. Jednak najbardziej precyzyjne metody opie-
raja si¢ na badaniu procesow fizjologicznych, a wsrdd nich procesu fotosyntezy.
Wigkszo$¢ czynnikow stresowych, nawet, jesli nie oddziatywaja bezposrednio na
aparat fotosyntetyczny lub jego funkcje, bedzie w koncu oddziatywac na proces
fotosyntezy.

W fizjologicznie optymalnych warunkach okoto 80-90% zaabsorbowanej
energii przez czasteczki chlorofilu jest przekazywana na proces fotosyntezy, 5-
15% rozpraszane w postaci ciepla, a 0,5-5% stanowi luminescencj¢ (Rys. 4.6.1).

A. Warunki optymalne

& fotosynteza

Chl* 9 emisja ciepta

luminescencja”
chlorofilu

fluorescencja

opozniona luminescencja

B. Stres

/ fotosynteza

Chl* |:> emisja ciepta

\ luminescencja.” fluorescencja
chlorofilu ~

opozniona luminescencja

Rys. 4.6.1. Schemat przekazywania wzbudzenia przez chlorofil a (Chl*) w warunkach opty-
malnych (A) i stresowych (B) (wg. Lichtenthaler 1996)
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W stanach stresowych produkcja fotosyntetyczna maleje natomiast wzrasta
emisja ciepla i luminescencja chlorofilu (Rys. 4.6.1B). Wywotane zmiany
w transporcie elektronowym, jak i uszkodzenia aparatu fotosyntetycznego, moga
by¢ tatwo wykryte przez niecinwazyjne i niedestrukcyjne dla ro$lin metody pomiaru
luminescencji (indukcje fluorescencji lub opdzniong luminescencje) chlorofilu.

Fluorescencja chlorofilu

Fotosynteza jest najwazniejszym procesem energetycznym w naszej biosfe-
rze, bowiem umozliwia zamian¢ labilnej energii promieniowania stonecznego
w zakresie fotosyntetycznie czynnym PAR (400-700 nm) na stabilne formy ener-
gii chemicznej zawartej w roslinnych produktach zywnosciowych i paszowych.
Kluczows reakcja, w tym ztozonym procesie jest fotochemiczny rozktad czaste-
czek wody na wodor (niezbedny czynnik umozliwiajacy redukcje CO,) oraz tlen
czgsteczkowy, bedacy dla roslin produktem ubocznym.

Podczas fotosyntezy mozna wyrdzni¢ trzy gtowne etapy konwersji energii
swietlnej: fotofizyczny (przekazanie energii fotowzbudzenia z czgsteczek barwni-
kow fotosyntetycznych w ,,antenie” do chlorofilu w centrach reakcji), fotoche-
miczny (cigg reakcji oksydo-redukcyjnych, w ktorych nastepuje fotoliza wody,
wytwarzany jest czynnik redukcyjny NADPH oraz wysokoenergetyczny zwigzek
ATP) 1 biochemiczny (cykl Calvina-Bensona), w ktorym CO, zostaje zredukowa-
ne przez NADPH do poziomu cukrow. Efektywno$¢ calego procesu fotosyntezy
zalezy od zharmonizowania jego etapéw, majacych rozny czas trwania (od nano-
sekund do minut). Na skutek oddzialywania niesprzyjajacych warunkow srodowi-
ska maleje efektywno$¢ przemian energetycznych w przebiegu wymienionych
etapow 1 zwigksza si¢ ilo$¢ energii traconej, gtdwnie w postaci rozproszenia
cieplnego oraz emisji fluorescencji z czasteczek chlorofilu (Kalaji i Loboda 2010,
Murkowski 2002, Veselovsky 1 Veselova, 1990).

Analizujac zmiany natezenia fluorescencji emitowanej z fotosyntetyzujgcych
tkanek roslin mozna w sposob nieinwazyjny, szybko i wnikliwie wnioskowaé
o kondycji ro$lin i ich odpornosci na czynniki stresowe, a posrednio rowniez
o aktualnym stanie fizjologicznym catej rosliny (Kalaji i Loboda 2010, Murkow-
ski 2002, Rizza i in. 2001). Szczegdlnie duzo wartosciowych informacji mozna
uzyskac rejestrujgc zmiany wydajnosci fluorescencji chlorofilu podczas indukcji
tego procesu, ktory nastgpuje w momencie o$wietlenia roslin poddanych wcze-
$niej kilkunastominutowej adaptacji ciemniowej. Do pomiarow i analizy przebie-
gu indukcji fluorescencji chlorofilu stuza specjalne fluorymetry do pomiarow
bezposrednich, np. Handy PEA prod. Hansatech, OS-30p prod. ADC, lub flu-
orymetry do pomiaréw impulsowych, np. FMS2 prod. Hansatech, PAM-2500,
PAM 200, Mini PAM prod. Walz (Kalaji i Loboda 2010).
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Opozniona luminescencja

Opozniona luminescencja (OL) aparatu fotosyntetycznego zostala odkryta
w 1951 1. przez Strehlera i Arnolda, a teoretycznie opisana w p6zniejszych latach
(Jursinic 1986, Veselovsky i Veselova 1990). OL jest obserwowana po odcieciu
doptywu $wiatla aktynicznego do fotosyntetyzujacych tkanek roslinnych lub ko-
morek glonow. Emisja OL jest wynikiem rekombinacji promienistej wzbudzonych
elektronow znajdujacych sie¢ aktualnie na zredukowanych poziomach akceptoro-
wych (w tancuchu przenos$nikéw elektronéw w Il fotosystemie), z dodatnimi ta-
dunkami zlokalizowanymi na jonach manganu w kompleksie rozktadu wody (Ru-
therford i Inoue 1984).

W zaleznos$ci od zastosowanej aparatury i od czutosci fotodetektora OL moze
by¢ rejestrowana w zakresie od kilku milisekund, az do kilkudziesigciu minut od
momentu wylgczeniu o$wietlenia. Widmo jej emisji jest podobne do widma flu-
orescencji chlorofilu, poniewaz OL jest prawie w calosci emitowana z czgsteczek
chlorofilu w fotosystemie II (Jursinic 1986, Veselovsky i Veselova 1990).

Nieinwazyjne metody pomiaru OL (podobnie jak pomiary fluorescencji chlo-
rofilu) stuza do badania przebiegu reakcji fotosyntezy i wptywu na nie rdéznych
czynnikéw stresowych (Murkowski, 2002, Veselovsky i Veselova, 1990). Reje-
strujac 1 analizujgc przebieg OL w poszczegdlnych przedziatach czasowych moz-
na bada¢ poczatkowe reakcje fotosyntezy, okresla¢ mrozoodpornos¢ roslin oraz
ich tolerancj¢ na chtdd i susze, ocenia¢ zanieczyszczenie gleby i wody herbicy-
dami (Brzoéstowicz i in. 2002, Murkowski 1 Skorska 1994), Pomiary OL stuzg do
badania glondéw, a takze z duzg doktadnoscig pozwalajg okresla¢ biomaseg fito-
planktonu (Prokowski i in. 1985, Prokowski i Mielnik 2012).

Detekcja OL zielonych liSci pozwala na oceng wrazliwos$ci ich bton chloro-
plastowych, a posrednio dostarcza informacji o stanie fizjologicznym catej roliny
i jej odpornosci na czynniki stresowe. a takze pozwala na szybka ocene¢ uszko-
dzen postresowych (Brzostowicz 1999, Brzostowicz i in. 2002, Matuszak i Brzo-
stowicz 2006).

Wiasciwosci OL, mechanizmy jej generacji, wydajno$¢ kwantows, kinetyki
zaniku, widma wzbudzenia i emisji 1 in., mozna bada¢ przy uzyciu fosforoskopow
lub specjalnych wysokoczutych luminometréw. Detekcja OL, zwlaszcza w zakresie
sekundowym i dluzszym, jest dotad rzadko wykorzystywana w praktyce, a przy-
czyng tego jest brak dostgpnej, profesjonalnej aparatury pomiarowej. W Polsce,
badania OL oraz prace nad wdrozeniem tego zjawiska w ekofizjologii, hydrobio-
logii i w praktyce rolniczej sg prowadzone w Katedrze Fizyki i Agrofizyki Za-
chodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie.
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Ultraslaba biochemiluminescencja

Swiecenie zywych organizméw, czyli bioluminescencja jest zjawiskiem, kt6-
re od niepami¢tnych czasow fascynuje czlowieka. Bioluminescencje opisywali
juz starozytni, a takze uczeni w §redniowieczu. To widoczne promieniowanie ma
charakter enzymatyczny i jest wynikiem utleniania organicznych substancji —
lucyferyn przy udziale specyficznych enzyméw — lucyferaz. Zdolno$¢ do biolu-
minescencji posiadajg niektore bakterie, stawonogi i zwierzeta wodne Zyjace, na
ogdt w tropikalnym klimacie. Dopiero w wieku XX wykryto, ze bardzo stabe
emisje promieniowania z zywych tkanek sg zjawiskiem powszechnym i nazwano
to zjawisko ultrastaba biochemiluminescencja (UBCL). W 1954 roku dwaj astro-
fizycy wloscy L. Colli i U. Facchini, dysponujac wysokoczutym fotodetektorem —
fotopowielaczem, po raz pierwszy zarejestrowali emisj¢ fotonow z kietkow ro-
slinnych. W latach sze$cdziesiatych rosyjscy naukowcy zaobserwowali emisj¢
UBCL z 90 r6znych obiektow biologicznych (Tarusov i Veselovsky 1978). UBCL
— jest jedng z form bardzo stabego §wiecenia organizméw zywych. Polega ona na
emisji promieniowania elektromagnetycznego o dlugosci fali od 180 nm do
800 nm. Natezenie tego sygnatu jest bardzo mate, zwykle ponizej 10* fotondw
w czasie sekundy z 1 cm® probki (Stawinski i in. 1989).

Réznym reakcjom biochemicznym zachodzacym w ro$linach odpowiadajg od-
mienne widma biochemiluminescencji. Dtugo$¢ fali tego promieniowania jest uza-
lezniona od ilosci energii wydzielonej podczas danej reakcji biochemicznej Stwier-
dzono, ze UBCL pochodzaca od wewnetrznie wzbudzonych czasteczek chlorofilu a
i b, emitowana jest w zakresie dalekiej czerwieni, powyzej 665 nm (Stawinski
1989, Grabikowski 1977, Murkowski 2002). Emisja ultrastabego $wiecenia, towa-
rzyszaca rozpadowi H,0,, rozcigga si¢ od 430 nm do 530 nm, z maksimami
w460nm i 510 nm (Kruk 1998). Chemiluminescencj¢ zwigzang z utlenianiem
niektorych substancji przez H,O, charakteryzuja maksima w 480 nm; 535 nm;
580 nm 1635 nm. Aktywne mitochondria wypromieniowuja UBCL w zakresie
(450-600) nm z maksimum w 540 nm (Stawinski 1989, Grabikowski 1977). Pod-
czas utleniania lipidow rejestrowana jest UBCL w szerokim zakresie czg$ci wi-
dzialnej. Przy utlenianiu kwasu oleinowego stwierdzono maksima 500-510 nm,
550-570 nm, 600-610 nm (Skorska 1993). Zarejestrowano réwniez emisje stabego
promieniowania pochodzacego od czasteczek tlenu, a zwigzanego z ich przejsciem
od wzbudzonych stanéw singletowych do podstawowego stanu trypletowego. Lu-
minescencja tego rodzaju znajduje si¢ w zakresie widmowym z maksimum
w 381 nm, 478 nm, 580 nm oraz 635 nm (Stawinski 1989, Grabikowski 1977, Kruk
1998). Badania rejestrujace sktad widmowy UBCL sg utrudnione z powodu braku
na rynku profesjonalnej aparatury pomiarowej. Wszelkie dotychczasowe badania
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prowadzone sg na wysokoczutych, prototypowych urzadzeniach wtasnej konstruk-
cji, co w znacznym stopniu ogranicza krag potencjalnych uzytkownikow.
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4.7. Fizyczne metody oceny jakosci surowcéw roslinnych i produktow
zywnos$ciowych

Dorota Witrowa—Rajchert], Artur Zdunel’, Paulina Wrona®, Barbara Krzysztoﬁk3

'Katedra Inzynierii Zywnosci i Organizacji Produkcji, Wydziat Nauk o Zywnosci, SGGW w Warszawie
’Instytut Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego PAN w Lublinie
3Zaktad Inzynierii Produkcji Rolno-Spozywezej, Wydziat Inzynierii Produkcji i Energetyki, UR w Krakowie

Dynamicznie rozwijajace si¢ rolnictwo, przemyst przetworczy i technologia
zywnos$ci wymagaja precyzyjnego okreslenia parametrow fizycznych surowcow,
polproduktow i produktow. Znajomos¢ wiasciwosci fizycznych jest niezbgdna do
oceny jakosci surowcow przeznaczonych do bezposredniego spozycia, do prawi-
dlowego zaprojektowania produktu, procesu technologicznego i sterowania nim
oraz do projektowania urzadzen. Jest ona rowniez niezb¢dna do przewidywania
okresu trwato$ci zywnosci oraz doboru opakowan i warunkéw jej przechowywa-
nia. Okreslenie poszczegdlnych wiasciwosci fizycznych jest mozliwe dzigki za-
stosowaniu odpowiednich, najlepiej szybkich i skutecznych metod ich pomiaru.

Metody pomiaru rozmiaru, ksztaltu, objetosci i wynikajacych z nich wia-
$ciwosci fizycznych

Ksztalt jest istotnym parametrem, majacym wpltyw na przebieg procesow wy-
miany ciepta lub masy, sortowania, przesiewania i oceny jako$ci surowcoOw
i produktow zywnosciowych. Najczgsciej za miarg ksztattu przyjmuje si¢ jeden ze
wskaznikow, jak kolistos¢, kulisto$¢, wydluzenie lub wypuklto$é. Stosowane
w praktyce rézne formuly wspétczynnikoéw ksztattu wynikaja z mozliwosci pomia-
rowych oraz metody pomiaru parametrow wyjsciowych, czyli powierzchni
i objetosci materiatu (czgstki) oraz obwodu i powierzchni rzutu materiatu (czastki).

Czastki cial statych sa najczesciej nieregularnymi brytami, ktorych wymiar
jest niezwykle trudno wyznaczy¢. Stosuje si¢ pojecie czastki zastgpczej, ktorej
rozmiar jest, co do wartosci liczbowej, identyczny z odpowiednim rozmiarem
czgstki rzeczywistej. Najczesciej Srednica zastepcza to $rednica czastki kulistej,
charakteryzujacej si¢ identycznymi wlasciwosciami geometrycznymi, optyczny-
mi, elektrycznymi lub aerodynamicznymi jak czastka badana.

Objetos$¢ materiatu (czastki) moze by¢ wyznaczona na podstawie:

— obliczen, w przypadku obiektu o regularnym ksztalcie;
— pomiaréw eksperymentalnych, polegajacych na pomiarze objetosci
cieczy, gazu lub ciala statego wypartego przez zanurzone w nim ciato;
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— analizy obrazu danego obiektu.

Znajomo$¢ gestosci materiatu jest niezbedna przy projektowaniu i analizie
procesu separacji (np. wirowania czy sedymentacji), fluidyzacji (np. w suszarkach
lub zamrazarkach fluidyzacyjnych), pneumatycznego i hydraulicznego transportu
zk6z ciat stalych i1 proszkow, a w przypadku cieczy — do okreslania mocy pomp
stuzacych do ich transportu. Gestos¢ moze by¢ obliczona na podstawie pomiarow
masy i objetosci obiektu.

Oznaczenie ggstosci surowcow i produktow spozywcezych przeprowadza si¢
trzema metodami: areometrycznie, hydrostatycznie oraz piknometrycznie.

Metody areometryczne stosuje si¢ do badania gestosci cieczy. Pomiar polega
na zanurzeniu odpowiedniego aerometru, zbudowanego z banki, trzpienia, na
ktorym znajduje si¢ skala, oraz z obcigzenia w postaci $rutu lub rteci, w badanym
roztworze i odczytaniu jego gestosci ze skali.

Metoda hydrostatyczna, podobnie jak areometryczny pomiar gestosci, opiera
si¢ na prawie Archimedesa. W metodzie hydrostatycznej do pomiaru ggstosci
uzywa si¢ wagi hydrostatycznej. W przypadku pomiaru hydrostatycznego wyko-
rzystuje si¢ statg objetos¢ nurnika i mase roztworu wypartego przez nurnik, wyni-
kajaca z gestosci roztworu. Metoda hydrostatyczna jest nieco dokladniejsza od
metody areometrycznej i pozwala okresli¢ gestos¢ roztworu do czwartego miejsca
po przecinku.

Metoda piknometryczna polega na okresleniu gestos$ci roztworu za pomoca
piknometru, ktoérego zasada dziatania wynika bezposrednio z definicji gestosSci,
tzn. stosunek masy okreslonej objetosci roztworu do masy tej samej objetosci
wody w tej samej temperaturze. Samo oznaczenie sprowadza si¢ do oznaczenia
masy piknometru pustego, z wodg i z badanym roztworem. Do pomiarow ggstosci
ciat stalych stosuje si¢ piknometry gazowe, opisane w nastgpnym rozdziale.

Metody pomiaru wlasciwos$ci materialéw sypkich

Materiaty sypkie, surowce, polprodukty czy tez produkty w formie zbioru
czgstek statych stosowane sa w wielu technologiach w przetworstwie zywnosci.
Procesy jednostkowe, w ktorych wystepuja materiaty sypkie obejmujg zaré6wno
operacje zwigzane bezposrednio z wytwarzaniem zywnosci, jak rowniez operacje
transportu, magazynowania, dozowania i przechowywania. Odrgbnos¢ i zlozo-
no$¢ wlasciwosci fizycznych wynika z dwu- lub trojfazowej budowy materiatow
sypkich: jedng stanowia czastki ciata statego, pozostate to gaz i ciecz wypelniaja-
ce pory. Do najwazniejszych wlasciwosci proszkow naleza m.in.: sktad granulo-
metryczny, gestos¢, sypkosé, wlasciwosci rekonstytucyjne.

Pomiar rozkladu granulometrycznego materialéw sypkich polega na zakwa-
lifikowaniu $rednicy kazdej czastki do odpowiedniej frakcji. Realizuje si¢ go
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najczesciej za pomocg sitowej analizy geometrycznej lub metoda dyfrakeji
laserowej. W sitowej analizie granulometrycznej wyznacza si¢ mas¢ czastek,
ktore w trakcie przesiewania proszku przez kolejne sita o coraz mniejszych Sred-
nicach oczek pozostaja na konkretnym sicie. Podstawag metody dyfrakcji lasero-
wej jest fakt, ze kat dyfrakcji rozproszonego Swiatla laserowego jest odwrotnie
proporcjonalny do wielkosci czastek. Pomiar czastek odbywa si¢ w zawiesinie
cieczowej lub gazowej. Metoda jest bardzo doktadna w szerokim zakresie wielko-
sci czastek, szybka i powtarzalna, ale musi by¢ znany wspolczynnik zalamania
swiatta materiatu czgstki i1 osrodka dyspergujacego.

Gestos¢ materiatow sypkich jest definiowana, w zalezno$ci od rodzaju ich ob-
jetosci 1 metody jej oznaczania, jako: gesto$¢ rzeczywista, pozorna i nasypowa.
Gesto$é rzeczywista czastki to gestos¢ substancji tworzacej czastke (objetosc
czastki pomniejszona o objetos¢ porow zamknigtych i otwartych). Oblicza si¢ ja
na podstawie gestosci poszczegolnych sktadnikow suchej substancji i ich udziatu
w skladzie czastki.

Gestos¢ pozorna czastki to stosunek masy czgstki do jej objetosci zmniejszo-
nej o objetosé poréw otwartych. Objetos$¢ czastki, obejmujgca pory wewnetrzne,
ktore nie sg polaczone z otaczajacg atmosferg, oznacza si¢ metodami piknometrii
gazowej lub cieczowej. Piknometry cieczowe umozliwiaja tylko przyblizony po-
miar objetosci, z uwagi na niecalkowita penetracj¢ wszystkich poréw w obrebie
czastki 1 przestrzeni migdzyczgsteczkowych. Dokladniejszy pomiar objgtosci uzy-
skuje si¢ przy zastosowaniu piknometréw gazowych, w ktorych gaz, jako medium
pomiarowe, penetruje wszystkie pory otwarte czgstek. Gazem zalecanym do pomia-
ru jest hel, ktorego mate czasteczki moga wnikaé¢ w pory o rozmiarach 107" m.

Gestos¢ nasypowa proszkow to stosunek masy proszku do catkowitej jego obje-
tosci, ktora uwzglednia objgtos¢ substancji proszku, otwarte i zamknigte pory czastek
oraz przestrzenie mi¢dzyczasteczkowe. Gestos¢ nasypowa pozwala oceni¢ stopien
wypehienia materiatami sypkimi zbiornikdéw i1 opakowan, a jej wartos¢ zalezy od
stopnia upakowania czastek w ztozu. Podstawowe typy gestosci nasypowej to luzna
1 utrzesiona. Gestos¢ nasypowa luzna to ggstos¢ ztoza proszku swobodnie usypanego,
za$§ gesto$¢ nasypowa utrzesiona to ggstos¢ zloza proszku utrzesionego standardowo,
w specjalnych warunkach. Zgodnie z wytycznymi norm, pomiar gestosci nasypowej
utrzesionej polega na doprowadzeniu znanej masy proszku do najmniejszej objgtosci
poprzez zastosowanie drgan o statej amplitudzie i czestosci.

Mozliwo$¢ ilo$ciowej oceny zdolnoSci materiatow sypkich do ptynigcia,
okreslanej jako sypkosé, a zaleznej od sil kohezji i adhezji oraz tarcia wewngtrz-
nego, jest istotna przy projektowaniu proceséw technologicznych i wptywa na
jakos$¢ surowca i produktu. W praktyce nie ma jednej uniwersalnej standardowe;j
metody, pozwalajgcej na miarodajne i szybkie pomiary plyni¢cia proszkoéw. Cze-
sto w kontroli jakosci uzyteczne sg metody szybkie, powtarzalne i doktadne. Dla-
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tego jako wyrozniki jakosciowe sypkosci wykorzystuje si¢ nastepujace wlasciwo-
sci: kat nasypu, kat zsypu, Scisliwos¢, gestos¢ nasypowa, zdolnos¢ do upakowania
na skutek utrzasania, czas przesypu przez znormalizowany otwor, czas wysypu
w okreslonych warunkach.

W ostatnich latach zaproponowano szereg konstrukcji testeréw proszkow,
ktore moga by¢ wykorzystywane w odpowiednim miejscu linii produkcyjne;.
Urzadzenia te, w przeciwienstwie do fizycznych metod wyznaczania parametrow
materialowych pozwalaja oceni¢ jako$¢ (sypkos¢) proszku w umownej skali,
z pominigciem bezposredniego odniesienia do takich wlasciwosci jak kohezja,
adhezja czy tarcie wewnetrzne.

Wiasciwosci rekonstytucyjne sa okreslane na podstawie zdolnos$ci proszkow
do zwilzania, opadania, dyspers;ji i rozpuszczania. Proszki charakteryzujg si¢ wila-
sciwo$ciami instant, jesli catkowity czas ich odtwarzania w cieczy, przy wysoko-
$ci nasypu na powierzchnie cieczy 10 mm, wynosi od kilku do kilkudziesieciu
sekund. W pomiarach witasciwosci instant najwazniejszym wskaznikiem jest czas
zwilzania. Procedury oceny wiasciwosci instant dotyczg maksymalnego dozwo-
lonego czasu zwilzania w okreslonych warunkach pomiaru, do ktorych zalicza
si¢: temperaturg rozpuszczania, obszar powierzchni cieczy, masa proszku, metoda
podawania proszku na powierzchni¢ cieczy, sposéb mieszania/bez mieszania.

Metody pomiaru wlasciwosci sorpcyjnych

Zjawisko adsorpcji fizycznej par i gazow, a takze ich desorpcja decyduja
o przebiegu takich procesow, jak suszenie, wgdzenie, osuszanie powietrza, a tak-
ze determinuja w znacznym stopniu jako$¢ i trwalo$¢ surowcoOw i produktow
spozywczych. W badaniach réwnowagi adsorpcyjnej najczesciej okresla si¢ za-
leznos¢ pomiegdzy ilo$cig zaadsorbowanej wody przez jednostke masy probki
i aktywnoscig wody w stalej temperaturze i przy staltym cis$nieniu catkowitym,
czyli izotermg sorpcji (adsorpcji lub desorpcji).

Do wyznaczania izoterm sorpcji najczesciej stosowane s3 metody oparte na za-
sadach rownowagi termodynamicznej. Najprostszg i najpowszechniejsza jest meto-
da statyczno-eksykatorowa. Probki o znanej masie umieszczane sg w zamknigtych
eksykatorach, w ktdorych jako czynnik higrostatyczny stosowane sg nasycone roz-
twory soli. Po osiagnig¢ciu stanu rownowagi okreslany jest wagowo przyrost lub
ubytek masy probki. Istotng wada tej metody jest dlugi czas pomiaru, wynoszacy
okoto 12 tygodni. Zaproponowano wiele rozwigzan, pozwalajacych skroci¢ ten
czas, np. poprzez zmniejszenie cisnienia w uktadzie, rownoczesne mieszanie po-
wietrza nad probka oraz nasyconymi roztworami soli czy obracanie probek.

Coraz czgSciej w badaniach whasciwos$ci sorpcyjnych stosowane sg automa-
tyczne, wielofunkcyjne analizatory, pozwalajagce szybko okresli¢ izotermy ad-
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sorpcji i desorpcji, powierzchnie wlasciwa, ciepto adsorpcji i desorpcji, catkowita
objetos¢ porow oraz ich $rednig wielkos¢. Czas pomiaru trwa 15-20 godzin
w zakresie temperatur 15-45°C, a aparaty charakteryzujg si¢ duza doktadnoscia.

Metody pomiaru wlasciwosci cieplnych

Znajomo$¢ wlasciwosci cieplnych surowcow i1 produktow jest istotna przy
iloSciowym opisie proceséw cieplnych, wystepujacych podczas przetwarzania,
przechowywania i transportu zywnosci. Najwigksze znaczenie w projektowaniu
procesow technologicznych oraz konstruowaniu urzadzen maja ciepto wlasciwe,
przewodno$¢ cieplna wlasciwa, wspotczynnik wyrownywania temperatury (dyfu-
zyjno$¢ cieplna) oraz entalpia wlasciwa.

Najczesciej stosowang metoda kalorymetryczng do pomiaru ciepta wlasciwe-
go i entalpii, charakteryzujaca si¢ duza dokladnos$cia, krotkim czasem pomiaru
i niewielkg masa probki, jest metoda réznicowej kalorymetrii skaningowej (DSC
— differential scanning calorimetry). Jej zasada polega na pomiarze zmiany roézni-
cy strumienia ciepta, powstajgcego migdzy probka badang i referencyjng w trak-
cie przemiany termicznej, polegajacej najczesciej na ogrzewaniu probek ze stalg
szybkoscia do temperatury zatozonej w eksperymencie. Ciepto wlasciwe moze
by¢ okreslone z odpowiedniego wzoru, na podstawie wartosci strumienia ciepla,
szybkosci ogrzewania i masy probki. Entalpie wlasciwg mozna wyznaczy¢ jako
pole pod krzywa DSC, bedacej graficznym obrazem zaleznosci strumienia ciepla
i temperatury. Termogram ten umozliwia rOwniez okreslenie wartosci temperatu-
ry przemiany szklistej, rejestrowanej jako zalamanie na krzywej, wynikajace ze
zmiany pojemnosci cieplnej pomigdzy stanem szklistym i1 gumiastym.

Metody pomiaru przewodnosci cieplnej wlasciwej mozna podzieli¢ na stacjo-
narne 1 niestacjonarne. Metody niestacjonarne charakteryzujg si¢ niezmiennos$cia
pola temperatury w badanej probce. Mozna wérdd nich wyrdzni¢ metody stacjo-
narne poroOwnawcze, ktore wymagajg wzorca o znanej przewodnosci cieplnej
wlasciwej, oraz bezwzgledne, w ktorych niezbedna jest znajomos¢ gestosci stru-
mienia ciepla przeptywajacego przez probke. W metodach stacjonarnych mozna
stosowa¢ nagrzewanie zewnetrzne lub wewnetrzne zrodto ciepta (nagrzewanie
zachodzi w wyniku przeptywajacego pradu elektrycznego). Przewodno$¢ cieplna
wlasciwg oblicza si¢ na podstawie znajomosci strumienia ciepla, odleglosci po-
mig¢dzy umieszczonymi w probee czujnikami temperatury oraz odpowiadajgcymi
im warto$ciami temperatury.

W metodach niestacjonarnych wyznacza si¢ dyfuzyjnos¢ cieplna, okreslajaca
zdolnos¢ ciata do przewodzenia ciepta w warunkach nieustalonych (zmienno$é¢
pola temperatury w probce w czasie). Przewodnos¢ cieplng wlasciwg oblicza si¢
na podstawie znajomosci dyfuzyjnosci cieplnej, gestosci oraz ciepta wlasciwego
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badanej probki. Do metod niestacjonarnych zalicza si¢ metody: sondy cieplnej,
ogrzewanego drutu, ogrzewanej tasmy, skoku jednostkowego i fal cieplnych.
Najpopularniejsze sg metody, w ktorych wykorzystuje si¢ liniowe zrodlo ciepla
w postaci sondy cieplnej lub ogrzewanego drutu.

Metody niestacjonarne sg bardziej przydatne do pomiaru przewodnosci ciepl-
nej heterogenicznej zywnosci, zawierajgcej duze ilosci wody. Charakteryzujg si¢
krotkim czasem pomiaru i ograniczonym wzrostem temperatury probki, co, mimo
niezbyt wysokiej dokladnosci wynikow, faworyzuje te metody do zastosowania
w pomiarach wlasciwosci cieplnych surowcéw i1 produktéw zywnosciowych.
Metody stacjonarne charakteryzujg si¢ duzg doktadnoscia, ale czas pomiaru moze
dochodzi¢ nawet do kilkunastu godzin.

Metody pomiaru wlasciwosci reologicznych

Surowce, potprodukty i produkty w przemysle spozywczym wystepuja w sta-
lym i cieklym stanie skupienia. W trakcie przetwarzania bardzo cz¢sto zmienia
si¢ konsystencja badz struktura materiatu. Istotna jest wigc znajomos¢ wlasciwo-
$ci materiatu, ktore wigza si¢ z jego zachowaniem pod wptywem roéznego rodzaju
odksztatcen, wywotanych przez sily zewngtrzne oddziatujace podczas zbioru,
przechowywania i procesu technologicznego.

Ciekte potprodukty i produkty zywnosciowe (np. soki owocowe lub warzyw-
ne) czesto sg transportowane wewnatrz zaktadu produkcyjnego, a wiele operacji
technologicznych odbywa si¢ w przepltywie, np. ogrzewanie i chtodzenie, mie-
szanie czy dozowanie. Wymagana jest wigc znajomo$¢ wlasciwosci zwigzanych
z zachowaniem si¢ plynu pod wptywem odksztatcen wywotlanych przez sity ze-
wnetrzne, np. lepkosci plynnych produktow. Metody wiskozymetryczne sa wy-
korzystywane do pomiaréw parametrow reologicznych, charakteryzujacych za-
chowanie podczas przeptywu cieczy niutonowskich, nieniutonowskich reostabil-
nych oraz reologicznie niestabilnych.

Lepko$¢ dynamiczng cieczy niutonowskich mozna wyznaczy¢ za pomoca
lepko$ciomierza z opadajaca kulka, tzw. lepko$ciomierza Hoepplera. Parametry
kulki, wykonanej z materialu o znanej gegstosci (tzw. stala kulki), okresla si¢
wstepnie w cieczy wzorcowej, o znanej lepkosci i gestosci. Lepkos¢ badanej cie-
czy (o znanej gestos$ci) wyznacza si¢, mierzac czas opadania kulki w rurce szkla-
nej na tym samym odcinku co w cieczy wzorcowej. Pomiar lepko$ci przy pomocy
wiskozymetru Hoepplera nie pozwala jednak stwierdzi¢, czy badana ciecz jest
niutonowska, czy nie.

Aby okresli¢c wlasciwosci reologiczne cieczy nieniutonowskiej, nalezy wy-
znaczy¢ jej krzywg ptynigcia, w mozliwie szerokim zakresie predkosci $cinania.
Do wielopunktowych pomiarow parametréw reologicznych cieczy nieniutonow-
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skich stosuje si¢ wiskozymetry, zwane reometrami, ktéorych dwa podstawowe
rodzaje to rotacyjne i kapilarne.

W reometrach rotacyjnych $cinanie badanej probki o okreslonej objetosci
nastepuje pod wplywem obrotow elementu pomiarowego. Jako elementy pomia-
rowe najczesciej stosuje sie wspdtosiowe cylindry (do cieczy o matej lepkosci
<10 Pa-s lub niestabilnych zawiesin), rownolegte plyty (do cieczy bardzo lepkich)
lub uktad ptyta-stozek (do cieczy bardzo lepkich, a takze zdyspergowanych, za-
wierajacych czastki znacznych rozmiar6w). Zmieniajac cze¢stos¢ obrotow elemen-
tu wirujacego, uzyskuje si¢ dane (predkos¢ Scinania — naprgzenie styczne) po-
trzebne do wykreslenia krzywej ptynigcia.

W wiskozymetrze kapilarnym badana ciecz jest przettaczana przez dlugie cy-
lindryczne rurki (kapilary) o gladkiej powierzchni wewngtrznej. Wyznacza si¢ za-
lezno$¢ miedzy strumieniem objetosciowym przetlaczanej cieczy i spadkiem ci-
$nienia spowodowanym tarciem wewnetrznym cieczy. Jesli zalezno$¢ ta zostanie
wyznaczona przy roéznych strumieniach (lub spadkach cisnienia), to, stosujac od-
powiednie obliczenia, mozna okresli¢ krzywa ptynigcia. Najlepsze wiskozymetry
kapilarne (np. model Ubbelohde) majg dlugie kapilary o matej $rednicy (stosunek
dhugosci do $rednicy wynosi zwykle 30:1 lub wigcej). Zaleta reometréow kapilar-
nych jest, dzieki mozliwo$ci zastosowania zmiennych $rednic kapilar oraz zmien-
nych cis$nien, bardzo szeroki zakres predkosci $cinania, co nie jest mozliwe w przy-
padku reometréw rotacyjnych. Nie moga by¢ jednak stosowane do badania cieczy
reologicznie niestabilnych, wykazujacych zjawisko tiksotropii lub antytiksotropii.

Obecnie opracowuje si¢ szereg metod instrumentalnych do oceny jakosci surow-
cow roslinnych i produktow zywnosciowych, w tym opartych gtéwnie na pomiarze
zaleznosci sita-odksztalcenie-czas i wielkosci fizycznych z nich wynikajacych. Takie
obiektywne metody moga by¢ tansze i szybsze, szczegdlnie w zastosowaniach prze-
mystowych. Metody instrumentalne mozna podzieli¢ na niedestrukcyjne i destruk-
cyjne. Do pierwszych zalicza si¢ np. metody wykorzystujace fale akustyczne, zjawi-
sko rezonansu wlasnego czy metody laserowe lub sensory tarcia czy niedestrukcyj-
nych uderzen. W drugiej grupie metod znajduja si¢ metody wytrzymatosciowe. Po-
niewaz proces jedzenia jest procesem destrukcyjnym, najwlasciwszym wydaje si¢
stosowanie duzych deformacji i testow zniszczeniowych do jego symulacji. Najpopu-
larniejszymi testami mechanicznymi w badaniach zywnosci sg: zginanie, rozciaga-
nie i Sciskanie. Sciskanie jest testem najczesciej stosowanym, poniewaz jest najbliz-
sze symulacji procesu gryzienia i zucia. Sposrdd wielu konfiguracji probnikow uzy-
wanych w testach $ciskania najczgéciej spotykanymi sg Sciskanie pomigdzy rownole-
gtymi ptytami (np. test profilowej analizy tekstury lub jednokrotne jednoosiowe $ci-
skanie) i test przebicia. Sposrod innych testow wytrzymatosciowych na uwage zastu-
guje test trojpunktowego zginania probki z karbem jednostronnym, ktory w ostatnich
latach jest wprowadzany jako nowa metoda instrumentalna w ocenie tekstury owo-
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cow 1 warzyw. W testach mechanicznych analizie poddawane sg parametry krzywej
napre¢zenie-odksztatcenie-czas, takie jak modut sprezystosci, granica ptynnosci biolo-
gicznej, granica wytrzymato$ci biologicznej, odporno$¢ na kruche pekanie oraz inne
parametry zwigzane z sitg i odksztalceniem, ktore probuje si¢ korelowaé z cechami
sensorycznymi badanych materiatdw. Mimo wielu sukcesow tych prac nalezy stwier-
dzi¢, ze procesy pekania, tak istotne dla konsumenta, sa zawarte (a raczej ,,ukryte”)
w parametrach mechanicznych. O amplitudzie sygnalu dzwickowego podczas nisz-
czenia tkanki czy o liczbie zniszczonych komorek mozna si¢ tylko domysla¢ z anali-
zy krzywej sita-przemieszczenie. Nie ma wigc bezposredniej mozliwosci oceny kru-
chosci lub chrupkosci, czy przesledzenia procesu pekania podczas testu. W ostatnich
latach razem z testem mechanicznym zaczeto stosowaé pomiar emisji akustycznej
w trybie bezkontaktowym i kontaktowym. W pierwszym sposobie rejestruje si¢
dzwigk, ktory powstaje w wyniku niszczenia przy pomocy mikrofonu, w drugim
rozwigzaniu stosuje si¢ sensor drgan bedacy w kontakcie z probka. Szczegolnie dru-
gie rozwigzanie, ze wzgledu na wysoka czulo$¢ i malg wrazliwos¢ na zakldcenia
zewnetrzne, pokazato liczne mozliwosci klasyfikacji owocow pod katem dojrzatosci,
réznic odmianowych, uwodnienia oraz suchych produktéw zywnosciowych ze
wzgledu na ich rodzaj, krucho$¢ oraz stan wilgotnosci. Wyrozniki akustyczne tekstu-
ry produktow kruchych/chrupkich silnie korelujg z wyrdznikami sensorycznymi tek-
stury i moga by¢ stosowane do oceny tekstury nawet w linii produkcyjne;j, zastgpujac
z powodzeniem drogie metody analizy sensoryczne;.

Metody spektralne i optyczne w ocenie jakoSci surowcow roslinnych
i produktéw zywnosciowych

Zastosowanie metod spektroskopowych do oceny jako$ci surowcow roslinnych
1 produktow zywno$ciowych opiera si¢ na wykorzystaniu i interpretacji zjawisk,
zachodzacych podczas oddzialywania §wiatla z materig. Padajgce $wiatlo na obiekt
biologiczny moze zosta¢ zaabsorbowane, wypromieniowane, odbite lub rozproszo-
ne co dostarcza informacji o mikro- i makrostrukturze o§wietlanego obiektu, budo-
wie biochemicznej oraz ruchu i ksztaltach poszczegdlnych jego sktadnikow. Anali-
zie poddawane sg widma, w ktorych na osi x odktada si¢ dtugos¢ fali, natomiast na
osi y intensywno$¢ widma absorpcji, odbicia, lub fluorescencji.

W ostatnich latach intensywnie rozwijajg si¢ metody multispektralne i hiper-
spektralne, ktore polegaja na pozyskiwaniu przestrzennych map intensywnosci
w wybranych lub pelnych zakresach widm spektralnych. Metoda multispektralnego
obrazowania polega na uzyskaniu obrazu z danego obszaru w wybranym pa$mie
optycznym lub w kilku wybranych, bardzo waskich pasmach (np. w trzech kana-
fach RGB), zwykle wycinanych przy pomocy filtrow lub zapisywanych przez wy-
specjalizowane detektory. Metoda hiperspektralnego obrazowania polega na uzy-
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skaniu obrazu z danego obszaru, gdzie kazdy piksel jest reprezentowany przez pet-
ne widmo lub wybrany zakres widma. W zalezno$ci od badanego obiektu uzywa
si¢ roznych zakreséw dilugosci fali promieniowania elektromagnetycznego, np.
niebieskie (450-520 nm) do analizy atmosfery i wody, zielone (515-600 nm) do
analizy ro$lin i wody, czerwone (600-690 nm) do analizy wody, gleby i roslin, bli-
ska podczerwien (750-900 nm) do analizy cech ro$lin. Aby z duzej ilosci danych
spektralnych uzy¢ uproszczonych wartosci, do charakterystyki pokrywy ro$linne;j
wprowadzono tzw. teledetekcyjne wskazniki roslinnosci, np. simple ratio index —
vegetation index (RVI) — wskaznik kondycji roslin, mierzony jest za pomocg sto-
sunku odbicia w dwodch kanatach — podczerwonym i czerwonym: RVI = NIR /
RED lub normalized difference vegetation index (NDVI) — wskaznik kondycji ro-
$lin, proces fotosyntezy, prognozuje plony itd. Obliczany jest za pomocg stosunku
réznicy odbicia w kanale podczerwonym i czerwonym do sumy odbicia w tych
kanatach: NDVI = (NIR-RED) / (NIR+RED).

Odrebng grupe metod optycznych stanowig te, ktdre uzywajg Swiatta lasero-
wego tj. spektroskopia fali odbitej analizowanej w funkcji czasu — TRS (time-
resolved reflectance spectroscopy), rozpraszania wstecznego (light backscatter-
ing) 1 biospeckle.

Metoda TRS polega na oswietleniu badanego obiektu bardzo krotkim mono-
chromatycznym impulsem i analizie ksztattu oraz przesuni¢cia w czasie tego im-
pulsu po przejsciu przez badany materiat. W przypadku owocow nadajnik (kon-
coOwka Swiattowodu) jest przytozony do skorki, a odbiornik znajduje si¢ odlegto-
§ci ok. 1 cm od nadajnika. Swiatlo wchodzace do materiatu biologicznego ulega
biochemicznej absorpcji oraz fizycznemu rozpraszaniu wewnatrz materiatu, co
powoduje, ze impuls wychodzacy jest zmieniony w stosunku do wchodzacego:
ulega poszerzeniu. Uwaza si¢, ze w wyniku oddziatywan $wiatla na poszczeg6l-
nych elementach struktury tkanki metoda TRS dostarcza informacji o absorpcji
i odbiciu z obszaru o charakterystycznym ksztalcie banana. Na podstawie teorii
dyfuzji w jednorodnym medium mozna opisa¢ profil rejestrowanego impulsu
i wyznaczy¢ wspotczynniki absorpcji i rozpraszania. Wspotczynnik absorpcji
wigze si¢ ze sktadem chemicznym probki, podczas gdy wspotczynnik rozprasza-
nia powigzany jest ze strukturg tkanki i rozmieszczeniem powietrza i wody.

Rozproszenie wsteczne jest technika wykorzystujaca ciggte monochroma-
tyczne $wiatlo laserowe. Analizowany jest przestrzenny rozktad §wiatta rozpro-
szonego od obiektu. W metodzie tej waska wigzka laserowa pada na badany
obiekt, tworzac charakterystyczny dla danego materiatu obszar rozpraszania. Sto-
suje si¢ dwa sposoby analizy tego rozpraszania. W pierwszym, wzdluz promienia
WZOru rozproszonego umieszcza si¢ spektrometry, uzyskujac w ten sposob widma
spektralne w zaleznos$ci od odlegtosci od miejsca padania wigzki lasera. Jest to
metoda zblizona do analizy hiperspektralnej — zamiast kilku detektorow mozliwe
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jest uzycie kamery hiperspektralnej. W drugim sposobie analizowana jest tylko
srednica pierScienia rozpraszania. Drugi sposob, o wicle prostszy, wykorzystuje
zazwyczaj kamery CCD, a do analizy powierzchni plamy stosowane sg proste
metody analizy obrazu z korekta uwzgledniajgcg krzywizne badanego obiektu.

Jezeli powierzchnia chropowatego obiektu zostanie oswietlona koherentnym
(statym w czasie i przestrzeni) §wiattem laserowym, w wyniku interferencji pro-
mieni odbitych, na ptaszczyznie obrazowania (kamera CCD lub klisza fotograficz-
na) powstanie pewien wzor jasnych i ciemnych punktéw nazywany obrazem plam-
kowym. Gdy badany materiat jest przezroczysty dla $wiatta laserowego, obraz pla-
mek bedzie wynikiem interferencji z powierzchni i z warstw wewngtrznych mate-
riatu. Jezeli natomiast material wykazuje jakiekolwiek zmiany w czasie, zarowno
na powierzchni, jak i wewnatrz, obraz plamkowy dodatkowo bedzie si¢ zmieniat
w czasie. Na zarejestrowanym filmie (lub sekwencji kolejnych klatek) widoczny
jest wowczas ruch plamek. W komorkach roslinnych nastgpuje ciagly ruch organel-
li i czastek wywolany z jednej strony ruchami Browna, a z drugiej cyklicznym ru-
chem cytoplazmy, a wraz z nig organelli komoérkowych. Skutkiem tego ruchu jest
zmiana w czasie 1 przestrzeni obrazu plamkowego. Charakterystyczne jest to, ze dla
materiatoéw biologicznych ruch plamek moze by¢ bardzo dynamiczny. Stad zjawi-
sko to, dla tych szczegdlnych materialow, zostato okreslone jako biospeckle. Ana-
lizie poddawana jest zmiana rozkladu odcieni szarosci poszczegélnych pikseli
w czasie, co dostarcza informacji o stanie dojrzatosci, zawartoSci barwnikow, pora-
zeniu chorobowym lub uszkodzeniu mechanicznym.

Barwa jest jednym z gtdwnych wyznacznikdéw jakosci zywnosci. Mimo ze
barwa nie odzwierciedla wartosci odzywczej, smaku lub wiasciwosci funkcjonal-
nych, to jest podstawa akceptacji produktu przez konsumenta.

Czasami prosty i szybki pomiar barwy moze by¢ stosowany do oceny zawar-
tosci barwnikdow, bedacych czgsto wyznacznikiem warto$ci odzywcezej surowca
ro$linnego lub produktu zywno$ciowego, zamiast skomplikowanej analizy che-
micznej. Barwe mozna okresli¢ jako sum¢ wrazen, wywolanych energia promie-
nistg widzialnej czgéci widma elektromagnetycznego (380-780 nm), przekazywa-
nych przez siatkowke oka ludzkiego do systemu nerwowego. Barwa wynika wiec
z obecno$ci barwnikéw, ale takze z pochtaniania, rozpraszania czy interferencji
fal promieniowania widzialnego.

Barwa surowca lub produktu zywnosciowego moze by¢ oceniana wizualnie
przez pordéwnanie ich barwy z barwg wzorca w atlasie barw. Instrumentalny po-
miar barwy moze by¢ wykonany z uzyciem kolorymetrow w $wietle odbitym lub
w $wietle przechodzacym. Kolorymetry trojbodzcowe stosowane sg do pomiaru
barwy ciat statych i ciektych, majg symulowaé wrazenia barwne odbierane przez
oko ludzkie. Do pomiaru barwy w $wietle przechodzacym, gltéwnie cieczy i za-
wiesin, stuza spektrofotometry i turbidymetry.
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W instrumentalnych pomiarach wykorzystuje si¢ réznego rodzaju modele ma-
tematyczne, opisujace barwe najczgsciej w postaci punktu o trzech wspotrzed-
nych. Na podstawie rozktadu widma promieniowania, ktore zostato odbite od
proby, program obstugujacy urzadzenie wylicza wspotrzedne barwy w systemie
XYZ. Na podstawie tych trzech sktadowych istnieje mozliwos¢ wyliczania in-
nych modeli barwy, np. najczg¢sciej stosowanego do opisu barwy modelu
CIE L*a*b*. System ten uwzglednia trzy psychofizyczne atrybuty barwy, a mia-
nowicie ton, nasycenie i jasnos¢ barwy.

Metody kolorymetryczne stosowane sa do ustalenia zawarto$ci okreSlonej
substancji na podstawie jej barwy i w porownaniu z barwnym wzorcem o znanym
sktadzie chemicznym. Metody kolorymetryczne opierajg si¢ na dziataniu promie-
niowania elektromagnetycznego na badane substancje, a doktadnie na okresleniu
absorpcji tego promieniowania przez produkt, w szczego6lnosci w zakresie swiatta
bialego o dlugosci fali 380-780 nm i dajg doktadne wyniki w krotkim czasie.

Metody refraktometryczne wykorzystujg zjawisko zatamania Swiatta. Jest to
wlasciwos¢ charakterystyczna dla wszystkich substancji, zarowno cieklych, sta-
lych jak i gazowych. Promien $wiatta, przechodzac z osrodka A do osrodka B,
ulega zatamaniu, co wynika ze zmiany predkosci przechodzenia $wiatta przez
osrodki o roznej gestosci. Stosunek sinusa kata padania do sinusa kata zatamania
nosi nazwe wspotczynnika refrakcji (zatamania). Warto$¢ wspolczynnika refrak-
¢cji zalezy od dhugosci padajacej fali oraz od rodzaju i st¢zenia substancji. W prak-
tyce metody refraktometryczne najczesciej stosuje si¢ do pomiaru zawartoSci
ekstraktu oraz do zawartosci cukru w roztworach. Zawartos¢ ekstraktu jest jedng
z istotnych cech jako$ciowych warzyw i owocow, skorelowang z ilo$cig rozpusz-
czalnych substancji w §wiezym soku roslinnym.

Inne, niedestrukcyjne metody oceny jakoSci surowcow roslinnych i pro-
duktéw zywnos$ciowych

Z wielu metod fizycznych stosowanych ostatnio do nieinwazyjnej oceny jako-
$ci owocow 1 warzyw wyr6zni¢ mozna termografie. Termografia to metoda, ktora
W czasie rzeczywistym i w sposob bezkontaktowy pokazuje rozktad temperatur na
powierzchni badanych obiektéw. Termografia polega na okre§leniu promieniowana
w zakresie podczerwieni termalnej, emitowanego przez ciala o temperaturze wyz-
szej od zera bezwzglednego. Urzadzenia termograficzne wizualizujg to promienio-
wanie w postaci termalnej mapy badanego obiektu. Badania nad wykorzystaniem
termografii do badania materiatu roslinnego dotycza okreslenia zdolnosci kietko-
wania nasion na podstawie ich temperatury na powierzchni podczas kietkowania
jak rowniez do okreslenia warunkow przechowywania i przetwarzania owocoOw
i warzyw. Wykazano rowniez przydatnos¢ tej metody do wykrywania spowodowa-
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nych obiciem uszkodzen na powierzchni jabtek, okre§leniem ich dojrzatosci i ma-
czystosci, intensywnosci transpiracji owocow po zbiorze, a takze w systemach kon-
troli czasu suszenia owocOw, pozwalajgcych okreslic moment, w ktorym konczy si¢
proces suszenia powierzchniowego i zaczyna si¢ wysychanie skorki owocu.

Szczegoblnie przydatne do okres$lania defektow wewnetrznych miazszu owo-
cow 1 warzyw okazaly si¢ metoda rentgenograficzna, oparta na zjawisku zwig-
zanym z wybijaniem elektronu z powloki wewnetrznej atomu, ktoéry ulega joniza-
cji pod wptywem promieniowania w zakresie rentgenowskim o dtugosci fali 0,03-
30 nm, oraz metoda magnetycznego rezonansu jadrowego, polegajaca na
wzbudzaniu spinéow jadrowych znajdujacych si¢ w zewngtrznym polu magne-
tycznym poprzez szybkie zmiany tego pola, a nast¢pnie rejestracje promieniowa-
nia elektromagnetycznego powstajacego na skutek zjawisk relaksacji. Jednak
trudnosci zwigzane z wykonaniem takich analiz oraz koszt urzadzen spowodowa-
ly, ze te metody nie sa stosowane na skalg przemystowa.

Analiza obrazu

Mikroskopia, kamery i aparaty cyfrowe dostarczajg wartosciowych informacji
o cechach surowcow roslinnych i produktéw zywnosciowych. W celu uzyskania
informacji ilosciowej przydatnej do klasyfikacji badanego materiatu nalezy sto-
sowa¢ metody analizy obrazu. Analiza obrazu jest procesem, w ktorym danymi
wejsciowymi jest obraz lub seria obrazéw, a danymi wyjsciowymi nie jest obraz
a liczba lub wektor liczb, tekst lub zmienna logiczna, lub wreszcie ich kombina-
cja. Celem analizy obrazoéw jest migdzy innymi: wydobycie cech opisujacych
obraz, rozpoznanie obrazu, interpretacja jakosciowa i ilo§ciowa. Analiza obrazu
jest zwykle poprzedzona uzyskaniem zdjgcia w okre$lony przez uzytkownika
sposob i w wybranym formacie oraz obrobka obrazu. Obréobka jest niezbgdna
w celu zmniejszenia btedu analizy koncowej. Cyfrowa reprezentacja obrazu
umozliwia latwg obrobke komputerowa, ktdra jest operacjami na pikselach.
W zaleznosci od celu operacje te wykonuje si¢, stosujac sekwencje scisle zdefi-
niowanych przeksztalcen (operatorow) obrazu. Przeksztalcenia obrazu mozna
podzieli¢ na:

— przeksztalcenia geometryczne: przesuni¢cia, obroty, odbicia oraz
znieksztalcenia;

— przeksztalcenia punktowe: poszczegdlne punkty obrazu sg modyfikowane
niezaleznie od tego, jakich majg sasiadow, za pomocg migdzy innymi
operacji arytmetycznych i logicznych;

— filtry: przeksztatcenia, ktorych wynik zlezy od modyfikowanego punktu
1jego otoczenia, a modyfikacja jest wykonywana zawsze. Przeksztatcenie
to ma zdefiniowany element strukturalny i dziatanie;
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— przeksztalcenia morfologiczne: przeksztatcenia, ktorych wynik zalezy od
modyfikowanego punktu i jego otoczenia, a modyfikacja wykonywana
jest po spetieniu konkretnego warunku. Przeksztalcenie to ma
zdefiniowany element strukturalny i warunek.

W wyniku analizy obrazu uzyskuje si¢ dane iloSciowe, ktdére mogg stuzyc
badz do szukania korelacji z innymi cechami, na przyktad jako§ciowymi, badane-
go materiatu lub obiektu, albo do klasyfikowania obiektow poprzez dopasowanie
do wzorca. W badaniach podstawowych wlasciwosci materiatdéw rolniczych, jak
1 w wickszosci aplikacji w rolnictwie precyzyjnym, najwazniejsza funkcja analizy
obrazow jest klasyfikacja obiektow. W tym celu konieczne jest stosowanie metod
statystycznych, najczeSciej wielowymiarowych, ze wzgledu na duzg liczbe
zmiennych uzyskiwanych z obrazow.

Kombinacja analizy obrazu i analiza statystyczna wraz z algorytmami klasy-
fikacji znacznie skraca czas potrzebny na analiz¢ i podjecie decyzji. Mozna
stwierdzi¢, ze najwicksza zaleta analizy obrazu jest mozliwo$¢ automatycznej
i obiektywnej (bez ingerencji cztowieka) analizy duzej liczby danych w bardzo
krotkim czasie.
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4.8. Modelowanie procesu suszenia biomasy
Bogustawa L.apczynska-Kordon

Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Koltataja w Krakowie

Modele petnig wazng funkcje w poznawaniu $wiata i doskonaleniu warunkow
zycia. Szczegdlne znaczenie w naukach przyrodniczych i technicznych majg mo-
dele sformalizowane, miedzy innymi matematyczne empiryczne, teoretyczne oraz
modele operacyjne (Pabis 2009). Modele empiryczne sg tylko formutami empi-
rycznymi dobieranymi tak, aby mozliwie doktadnie opisywaly wyniki pomiaréw
przedstawiajacych dziatanie badanego systemu empirycznego, procesu. Modele
teoretyczne uwazane sg za modele strukturalnie podobne do modelowanych sys-
temow, procesow, formutowane na bazie teorii i praw nauki.

Powstajace problemy badawcze, zwigzane z prowadzonymi procesami susze-
nia biomasy, moga by¢ rozwigzywane z punktu widzenia naukowego, ktorego
celem jest poznanie i wyjasnienie zjawisk wystepujacych podczas suszenia lub
praktycznego, ktorego celem jest wskazanie optymalnych sposobdéw suszenia
i dobranie optymalnych parametréw suszenia, ze wzgledu na okreslone kryteria.
Najlepiej, gdy oba te problemy sg rozwigzywane z wykorzystaniem uznanych
teorii wymiany ciepla i masy, szczegdlowej teorii suszenia konwekcyjnego, praw
termodynamiki. Takie podejscie jest zgodnie z zasadami metodologii.

Suszenie biomasy jest ztozonym procesem wymiany ciepta i masy w materia-
le o strukturze kapilarno-porowatej lub kapilarno-koloidalno-porowatej. W czasie
procesu wystepuja jednoczes$nie wszystkie podstawowe sposoby przekazywania
ciepta: przewodzenie, konwekcja i promieniowanie, a takze masy: konwekcyjna
wymiana, dyfuzja, hydrauliczny przeptyw. W zaleznosci od sposobu przekazy-
wania ciepta — konwekcyjnie, badz za pomocg mikrofal lub podczerwieni, albo
przewodzenia — dominuje okreslony, wynikajacy z metody, sposob dostarczania
ciepla. Przenoszenie ciepta i masy odbywa si¢ pod wptywem powstajacych po-
tencjatéw temperatury i zawartosci wody. Niezaleznie od metody suszenia, woda
znajdujgca si¢ wewnatrz wilgotnego materiatu jest transportowana do jego po-
wierzchni, odparowuje i jest przenoszona do otaczajacego osrodka w wyniku
dyfuzji. W procesie konwekcyjnego suszenia otaczajace srodowisko jest rowno-
cze$nie nos$nikiem ciepla. Intensywno$¢ tych proceséw zalezy od mechanizmu
ruchu wody wewnatrz materialu, odparowania cieczy i przenoszenia pary wodnej
od powierzchni materialu do otaczajagcego osrodka poprzez warstwe graniczng
przylegajaca do powierzchni miedzyfazowej. W przypadku ztozonego procesu
suszenia, kiedy na przyktad strumien ciepta jest generowany wewnatrz materiatu,
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przenoszenie wody do powierzchni materialu odbywa si¢ zarowno w fazie ciekte;j,
jak i gazowej w postaci pary wodnej (Lykow 1968, Pabis 1982).

Podczas procesu przenoszenia ciepla i masy w trakcie suszenia zmienia si¢
zawartos¢ wody w materiale i jego temperatura. Zmiany zawarto$ci wody 1 tem-
peratury w zaleznosci od czasu suszenia okres$lane sg za pomoca kinetyki procesu
suszenia. Na podstawie przebiegu zmian zawarto$ci wody i temperatury w czasie
suszenia, wyroznia si¢ dwa okresy suszenia: pierwszy o stalej szybkosci suszenia
i drugi o malejacej szybkosci suszenia (Rys. 4.8.1).

4
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Rys. 4.8.1. Krzywe kinetyki suszenia (www.pomoc-dydaktyczna.tce.put.poznan.pl)

W pierwszym okresie suszenia dominuje przenoszenie ciepta i masy pomig-
dzy powierzchnig suszonego materiatu a otoczeniem poprzez warstwe granicznag,
natomiast w drugim okresie zachodzi dyfuzyjny ruch masy i ciepta wewnatrz
materialu. Oba okresy suszenia wystepuja wtedy, gdy poczatkowa zawartos¢ wo-
dy w suszonych materiatach biologicznych jest wyzsza od higroskopijnej. Jesli
jest nizsza, wowczas zakltada si¢, ze caly proces suszenia zachodzi w drugim
okresie. Takie zalozenia sg stosowane do opisu procesu konwekcyjnego suszenia
pojedynczych ziarniakow i nasion lub suszenia cienkiej warstwy (Pabis 1982).

Do opisu kinetyki konwekcyjnego suszenia pojedynczych materialow roslin-
nych najczgsciej stosowano modele informacyjne w postaci formut empirycznych
aproksymujacych do$wiadczalne wyniki pomiaréw zmian zawartosci wody oraz
temperatury w czasie suszenia z satysfakcjonujaca doktadnoscig. Modele te, jednak,
nie pozwalaly na wyjasnienie i poznanie procesu, poniewaz wystepujgce w rowna-
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niach wspolczynniki nie miaty interpretacji fizycznej. Modele te obecnie shuzg do
weryfikowania modeli teoretycznych lub semi-empirycznych (Pabis 1982).
Kinetyka suszenia materiatdéw roslinnych byla przedstawiana rowniez za po-
mocg udoskonalonych modeli empirycznych, tzw. semi-empirycznych, takich np.
jak (Jayas i in. 1992):
model Lewisa (Newton:

U =exp(— kt) 1
model Page:
U= exp(— kt" ) (2)
model Hendersona i Pabisa
U=a exp(— kt) 3)

zmodyfikowany model Hendersona i Pabisa
Uzaexp(— k,t)+bexp(— kzt)+ cexp(—k,t) “4)
gdzie: a, b, ¢, k, ki, ky, ks, n — parametry empiryczne

u—u,

U =
— )

gdzie:
U — zredukowana zawarto$¢ wody, t — czas suszenia, s,
u, u, — chwilowa i rownowagowa zawarto$¢ wody, kg-kg ™.

Takimi modelami opisywany byt nieliniowy przebieg zmian zawartosci wody
podczas catego procesu suszenia ziaren zbdz, nasion, a takze owocow i warzyw
(Jayas 1 in. 1992). Na podstawie analizy wynikow pomiarow zaobserwowano
dwie fazy malejacej szybkosci suszenia: pierwsza zalezng od temperatury powie-
trza suszacego i1 drugg niezalezng od temperatury. Jednoczesnie przyjeto zatoze-
nie o decydujacym w okresie malejacej szybkosci suszenia dyfuzyjnym mechani-
zmie wymiany masy. Struktura matematyczna tych modeli jest podobna do roz-
wigzania teoretycznego rownania dyfuzji masy — zawiera jeden lub dwa sktadniki
o postaci ekspotencjalnej lub zmodyfikowane;.

Matematyczne teoretyczne modele suszenia pojedynczych obiektow materia-
16w roslinnych lub ich pojedynczej warstwy sformutowano na podstawie opraco-
wanej przez Lykowa (1965), ogolnej teorii konwekcyjnego suszenia ciat statych
kapilarno-porowatych lub kapilarno-koloidalno porowatych, o regularnych ksztat-
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tach (kuli, prostopadlo$cianu, walca, ptyty itp.), opisujacej wymiang ciepta i masy
miedzy pojedynczymi obiektami i osrodkiem gazowym. Podstawowymi rowna-
niami tej teorii byly: prawo Ficka, opisujace dyfuzje masy (wody), oraz prawo
Fouriera — przewodzenia ciepta. Strukture tej teorii tworza rownania (Pabis 1982):
dyfuzji ciepta w wilgotnym ciele stalym, okreslajace zwigzek miedzy szybkoscia
zmian temperatury 0T /dt i laplasjanem temperatury V2T w danym miejscu ciata
statego 1 czasie trwania procesu oraz wspotczynnikiem dyfuzji ciepta w tym ciele
oraz cieptem parowania wody, cieplem wlasciwym tego ciata i szybko$cig zmian
w nim zawarto$ci wody du/dt , wowczas, gdy stosunek masy wody w postaci
pary wodnej do calkowitej masy wody:

—aT(x’y’Z)=av2T+fga—” (6)
ot c Ot
gdzie: a — wspotczynnik dyfuzji ciepta, m >-s™';

¢ — ciepto whasciwe wilgotnego ciata statego, kJ kg K™';
r — cieplo parowania wody; kJ-kg ™,

T — temperatura, K;

t—czas, s,

X, y, z— wspotrzedne kartezjanskie, m;

€ — wspotczynnik przemiany fazowej,

72 — laplasjan,

o°’r  8°T  o°’T
= + +

v’T
o’ oy’ oz°

(7

— dyfuzji masy (wody) w wilgotnym ciele statym, przedstawiajace zaleznosc¢
pomigdzy szybkosciag zmian masy (wody) w danym miejscu i czasie suszenia
ciata du/dt a wspolczynnikiem dyfuzji wody, wspotczynnikiem termogradient-
nym i laplasjanami V?u zawarto$ci wody i temperatury V2T

Mde(VqurthT) (8)
Ot '
gdzie: D.¢— wspbtczynnik dyfuzji masy, m*-s';

h — wspétczynnik termogradientny, K™,
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B 0’u  0°u  d’u

Viu + +
o’ oy? ozt

)

Rozwigzanie rownan z odpowiednio okreslonymi warunkami poczgtkowymi
(Romankow 1 in. 1980):

dla t=0: u=u(0,x)=u¢=const.; T=T(0,x)=T(=const. (10)

1 brzegowymi umozliwia uzyskanie rozktadu zmian temperatury i wody wewnatrz
materialu podczas suszenia. Warunki brzegowe mogg by¢:
—  pierwszego rodzaju — okre$lajg warto$¢ funkcji rozktadu zawarto$ci wody
lub/i temperatury na znanej powierzchni:

dla t>0 i x=ts: u(t,x)=u~=const.; T(t,x)=T,=const. (11)

— drugiego rodzaju — granicy strumienia przyjmuje si¢ warto$ci pochodne;j
szukanej funkcji wzgledem wspotrzednych przestrzennych, rownej wielko-
$ci strumienia pary wodnej lub/i ciepta do powierzchni graniczne;j:

. ou B T
dla t>0 i x=ts: m, =-=D, a q= _aa (12)

— trzeciego rodzaju — oznacza réwnos$¢ strumienia wody i ciepta doplywaja-
cych do powierzchni materiatu i przejmowanych przez otoczenie:

y Sk (=) a5l alr-1,) 13
on on
czwartego rodzaju — wystepuje, gdy stykaja si¢ dwa obszary o roznej zawarto-
sci wody i roéznej temperaturze, wtedy warunek ten sprowadza si¢ do rownosci
warto$ci rozktadow zawartosci wody oraz temperatury, a takze rownosci strumie-
ni dyfuzyjnych na granicy obszaréw:

dla t>0 1 x==£s ur=uy, T[ZTH
ou ou oT, oT,
D, =D, T g L=q, 0 14
I on Moon ! on " on (14)

gdzie: k,, — wspotczynnik przejmowania masy,; m,, — strumien odprowadzane;
pary wodnej z materiatu, kgs™'; q — gesto$é strumienia ciepta, Wm ?; u, — rownowa-
gowa zawarto$¢ wody, kg H,O-kg s.s.™; Ty — koncowa temperatura materiahu, K.
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Teoria ta stata si¢ podstawa do opracowania og6lnej teorii konwekcyjnego su-
szenia produktow rolniczych oraz teorii szczegélowych. Nastgpstwem tej teorii
byly sformutowania przez Pabisa (1982): teoria konwekcyjnego suszenia poje-
dynczych ziarniakéw i nasion, jak i cienkiej warstwy utozonej z tych nasion oraz
teoria konwekcyjnego suszenia warzyw (Pabis 1 in. 1999). Cienka warstwa zdefi-
niowana zostata jako warstwa ziarniakow i nasion o grubosci lub wigkszej od
pojedynczego obiektu pod warunkiem, ze temperatura i wilgotno$¢ wzgledna
czynnika suszacego przyjmuja stale wartosci w kazdym punkcie warstwy
i wkazdej chwili procesu. W procesach konwekcyjnego suszenia materiatéw
ro$linnych réwnanie (7) przyjmuje prostszg posta¢ ze wzgledu na to, ze wartosci
gradientow temperatur sg bardzo mate. Takg postaé tego rownania wyraza drugie
prawo Ficka, ze statym efektywnym wspolczynnikiem dyfuzji masy.

W modelowaniu procesu suszenia materiatow roslinnych rownanie (13) jest
stosowane do opisu wewngtrznego transportu wody w drugim okresie suszenia
(Pabis 1982):

2
Py D, Vu (15)

W celu otrzymania réwnania okreslajgcego zmiany zawarto$ci wody w mate-
riale w drugim okresie suszenia, nalezy rozwigza¢ analitycznie rownanie dyfuzji
masy, uwzgledniajac odpowiednie warunki poczatkowe i brzegowe. Otrzymane
z rozwigzania rOwnania sg zalezno$ciami opisujgcymi proces w sposob przybli-
zony. Dla przyktadu zostanie przedstawione ponizej rozwigzanie dla ciala
o ksztatcie kuli, ktore wykorzystal Pabis (1982) do opisu konwekcyjnego suszenia
ziarna pszenicy. Przyjmuje si¢, ze, ze wzgledu na niskg wilgotno$¢ ziarna zboz
(najczgsciej ponizej 20%), ich suszenie przebiega w drugim okresie, kiedy domi-
nuje wewnetrzny transport ciepta i masy.

Do rozwigzania rownania (13) konieczne jest przyjecie, uznanych za praw-
dziwe, nastepujacych zatozen: wymiary ciata nie ulegajg zmianie w czasie proce-
su, zewnetrzne warunki suszenia sg stale podczas trwania procesu, ruch wody
wewnatrz suszonego materiatu jest wylacznie ruchem dyfuzyjnym, wspotczynnik
dyfuzji masy w suszonym ciele ma warto$¢ stala, opor zewnetrznej wymiany
masy wody (w warstwie granicznej) jest pomijalny w poréwnaniu do oporu we-
wnatrz ciala, na poczatku procesu w obszarze calej objetosci ciata rozklad zawar-
tosci wody jest rownomierny, na powierzchni ciata, natychmiast po rozpoczgciu
suszenia, zawarto$¢ wody staje si¢ rOwna rownowagowej zawartoSci wody
w danych warunkach.

Dla kuli o promieniu wewngtrznym O0<r<R rownanie dyfuzji masy (13)
przyjmuje postac:
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%—D @4_2% (16)
ot Norr ror

Najprostsze rozwigzanie analityczne tego rOwnania z warunkami brzegowymi
pierwszego rodzaju pozwala uzyska¢ nastepujgca zaleznosé:

( ) 2Rsin—
ult,r)—u, > n+1 R 2 ZDefft (17)
R N A E -1 _— — —_—
uo_ur 71:1( ) nmr exp( " R2 j

W przypadku suszenia materialdéw roslinnych wysokouwodnionych (np. wa-
rzyw, owocow) w modelowaniu kinetyki zmian zawarto$ci wody nalezy
uwzgledni¢ pierwszy okres suszenia. Pabis (1999) sformutowal model konwek-
cyjnego suszenia krajanki warzywnej w postaci dwoch rownan. Uwzglednit
w tym modelu zewngtrzng konwekcyjna wymiang masy (wody) skurcz suszarni-
czy oraz wewngtrzny dyfuzyjny transport masy w postaci rozwigzania roOwnania
wynikajacego z drugiego prawa Ficka z odpowiednimi warunki poczatkowo-
brzegowymi. Struktur¢ modelu suszenia krajanki warzywnej tworzg roOwnania:

dla pierwszego okresu suszenia:

N
1 1-b b
=uy| —|1——kt | ——
)=t l—b[ Nu, ] 1-b (15)

dla drugiego okresu suszenia (rozwigzanie rownania (7) z odpowiednimi wa-
runkami poczatkowo-brzegowymi):

u(t)=u, - (u,, —u, )exp(-K1) (19)
gdzie: b — empiryczny wspotczynnik:

p_ P b 0,85
ps(1+u0) I+u,

(20)

lub, gdy nieznane p;, po,
k — szybko$¢é suszenia w pierwszym okresie, s,
K — wspotczynnik szybkosci suszenia w drugim okresie, s ':
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N-1

k 1=l 1)

B 0,3u, —u Nu,

r

N — parametr empiryczny (zalezny od rodzaju i ksztattu suszonego materiatu);
1<N<3; u, — krytyczna zawarto$¢ wody (zawarto§¢ wody pomiedzy pierwszym
i drugim okresem suszenia), kg-kg™'; po, ps — gestosé poczatkowa materiatu— ge-
sto§¢ suchej substanciji materiatu, kg-m™.

Materiaty roslinne (zboza, nasiona, rozdrobnione warzywa, owoce) najczg-
Sciej suszone sa w warstwie nieruchomej lub przeptywajacej: we wspotpradzie,
w przeciwpradzie, albo tez w pradzie skrzyzowanym z czynnikiem suszagcym. Do
analizy takich proceséOw wykorzystuje si¢ modele matematyczne, odwzorowujace
przebieg rzeczywistego procesu. Modele matematyczne tworzg roéwnania bilan-
sowe, ktore odwzorowuja rzeczywisto$¢ z rdzng szczegdlowoscig. Modele te
formulowane sg z reguty w postaci rownan rézniczkowych.

W celu sformutowania modeli suszenia materiatow roslinnych przyjeto naste-
pujace ztozenia:

—  objeto$¢ ziarna nie zmienia si¢ podczas suszenia,

—  wartosci gradientow temperatur wewnatrz ziarna sg nieistotne,

— kontaktowa wymiana ciepla miegdzy poszczegdlnymi ziarnami nie

wystepuje,

—  czynnik suszacy przemieszcza si¢ pomi¢dzy ziarnami, a ziarno w warstwie

moze przemilczaé si¢ rownomiernie lub porcjami,
;. ar . 0X .. , . , . _.0T

—  wartosci pochodnych o7 1 5~ s nieistotne w porownaniu z wartosciami ——

. X
1 Z’

— proces suszenia przebiega w warunkach adiabatycznych, a pojemnosé¢

cieplna komory jest nieistotna,

— ciepta wlasciwe czynnika suszgcego i suszonego ziarna sg stale podczas

suszenia,

—  znana jest kinety suszenia cienkiej warstwy suszonego materiatu.

Prezentowane w literaturze model suszenia w nieruchomej warstwie zostat
sformutowany na podstawie bilansow ciepta i masy w czasie przemieszczania si¢
czynnik suszacego przez elementarng warstwe o grubosci dz, wyodrgbniong
z warstwy suszonego ziarna o wysokosci H. Struktur¢ modelu stanowi uktad
rownan (Brooker i in. 1974):

- bilansu entalpii czynnika suszgcego,
- bilansu entalpii suszonego ziarna,
- bilansu wody w czynniku suszacym,
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- rownanie szybkosci suszenia w cienkiej warstwie danego ziarna,
- warunki graniczne.

Model ma nastgpujaca postaé:

at (aa) -t »
9z Gc, + GXc, mn (22)
Ot ao, r+c, (t-ty,
_:¥ (t-tm)"‘# (23)
ot p,c,tp,ugcC, ,Cot
9X _ _pzOUs 24)
0z G ot
% = rdwnanie suszenia w cienkiej warstwie np. (15) (20);
warunki graniczne:
t(O’ T) = tla
tm(z, 0) = to,
X(0, 1) =X,

Uy(z, 0) = ugn

gdzie: aa — objetosciowy wspotczynnik przejmowania ciepta, W-m>-K™'; ¢, £,
— temperatury czynnika suszacego i suszonego materialu, °C; ¢, ¢,, c. — ciepla
wlasciwe czynnika suszacego, pary wodnej i suszonego materiatu, J-kg K™, G —
natezenie przeptywu czynnika suszacego, kg's™'; r — cieplo parowania wody,
J-kg H,O"; u;, — $rednia zawarto$¢ wody w materiale suszonym, kg H,O kg s.s.
X — stopien zawilzenia czynnika suszacego, kg H,O-kg'; z — wspotrzedna karte-
zjanska, m; p — gesto$¢ materialu suszonego, kg-m>; 7 — czas, s.

Modele procesu suszenia w suszarkach przeptywowych (czynnik suszacy i su-
szony material przemieszczajg si¢ wzdluz suszarki) formulowane na podstawie
bilansu wielkosci ekstensywnych w obszarze wydzielonym z osrodka ciaglego,
w postaci modeli o parametrach roztozonych (Malczewski i Piekarski 1992). Struk-
tur¢ modelu tworza réwnania transportu masy, pedu i energii wraz z warunkami
poczatkowo-brzegowymi. Do rozwigzania tych modeli stosuje si¢ metody nume-
ryczne (np. metoda roznic skonczonych, elementow skonczonych) ze wzgledu nie-
liniowo$¢ rownan opisujgcych model (Parry 1985, Sabarez 2012). Do symulacji
procesu suszenia z wykorzystaniem takich modeli stosuje si¢ metode CFD (Compu-
tational fluid Dynamics) (Kuriakose i Anandharamakrishnan 2010).
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Bardzo przydatne do modelowania procesow suszenia okazaly si¢ metody
oparte na sztucznej inteligencji (sieci neuronowych, algorytméw genetycznych),
zwlaszcza do analizy wplywu wlasciwo$ci materiatdw, parametrow procesu su-
szenia, metod suszenia, gatunkow suszonych materiatdéw roslinnych na kinetyke
suszenia, jako$¢ suszu, a takze na zuzycie energii oraz efektywnos$¢ suszenia
(Gorjan 2011, Aghbashlo 2012).

Modelowaniem procesow suszenia materialow roslinnych zajmowato si¢ wielu
badaczy. Formulowano modele empiryczne i teoretyczne suszenia pojedynczych
obiektow, ale tez modele procesow stosujac rozne metody do ich symulacji. Modele
te pozwalajg na poznawanie i doskonalenie procesow suszenia réznej biomasy.
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4.9. Modelowanie geometrii 3D obiektéw roslinnych
Leszek Mieszkalski

SGGW w Warszawie

Rozwdj programoéw komputerowych do wspomagania obliczen numerycznych
i wizualizacji ich wynikow, np. Matlab, Mathcad, Maple, Mathematica, umozliwia
matematyczne modelowanie powierzchni obiektow biologicznych, w tym roslin-
nych (Mieszkalski 20035; Stepien 1999, 2000; Weres i in. 2014a). Grafika kompu-
terowa znajduje coraz szersze zastosowanie w inzynierii rolniczej i inzynierii Zyw-
nos$ci. Za pomocg metod zaliczanych do grafiki komputerowej mozna wizualizowaé
modele geometryczne, tworzy¢ wykresy 2D i1 3D, stosowaé komputerowe wspoma-
ganie projektowania oraz realizowa¢ symulacje i animacje procesow, w ktorych
zmienia si¢ w czasie wiele zmiennych. Modele powierzchni zewnetrznych bryt
reprezentujacych nasiona, owoce, warzywa itp. maja duza warto$¢ poznawcza sa
szczegolnie przydatne do numerycznego badania wielu procesow roboczych, np.
separacji, siewu, transportu, rozdrabniania, pakowania, przechowywania, itp. (Sol-
tani 1in. 2010; Wei-long i in. 2011; Céasandroiu i Mieila 2010, Keska i Feder 1997).

Cechami geometrycznymi surowcow rolniczych interesujg si¢ m. in. konstrukto-
rzy maszyn rolniczych i stosowanych w przemysle spozywczym. Ksztatty obiektow
roslinnych (nasiona, owoce, warzywa) sa roznorodne i nie mozna ich reprezentowac
za pomocg regularnych form geometrycznych, jak: kula, elipsoida, cylinder, szeScian
itp. (Boac 1 in. 2010). Przedstawienie bryt w formie dyskretnej ma duze znaczenie
przy projektowaniu proceséw roboczych maszyn. Projektujac proces roboczy, projek-
tant tworzy matematyczne modele powierzchni, ktore odwzorowujg ksztalty przetwa-
rzanych obiektow. Roznorodnos¢ biologiczna, zmienne parametry klimatyczno-
glebowe w czasie dojrzewania ro$lin, zabiegi agrofizyczne nalezag do czynnikoéw
wplywajacych na zmienno$¢ cech geometrycznych obiektow roslinnych uzytkowa-
nych rolniczo (Hebda i Micek 2005). Podczas modelowania ksztattu obiektow biolo-
gicznych czgsto stosuje si¢ skalowanie, przesuwanie i obracanie wzglgdem ustalone-
go uktadu wspotrzednych X, Y, Z. W procesie modelowania powierzchnia rzeczywi-
stego obiektu o nieskonczonej liczbie punktow jest zamieniana na numeryczng po-
wierzchni¢ dyskretna, sktadajaca si¢ ze skonczonej liczby punkéw. Potgczone punkty
powierzchni dyskretnej tworzg wiclokatng siatke bedacg zbiorem potaczonych trojka-
tow ukos$nokatnych. Modele powierzchni reprezentujg wspotrzedne punktow, odcin-
kow i krzywych w uktadach 2D i 3D, za pomocg ktorych definiuje si¢ ksztalty prze-
twarzanych obiektow biologicznych z przypisanymi im atrybutami.
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W literaturze spotyka si¢ wiele prac opisujacych metody modelowania ksztaltow
bryt surowcow roslinnych (Forrest 1979, Mieszkalski 20025, 2002¢, 2003a, 2003b).
Zastosowanie krzywych Béziera do modelowania nieregularnych ksztattow bryt aprok-
symujacych surowce rolnicze przedstawiaja prace Mieszkalskiego (2002a, 2002b).

Modele siatkowe powierzchni

Za pomocg zbioru ptaszczyzn i powierzchni 3D opisujacych zamknigte objetosci
sg tworzone dyskretne modele powierzchni bryt surowcéw pochodzenia roslinnego.
W zapisie numerycznym bryly sg reprezentowane jako zbiory odcinkow, z ktorych
sktadajg si¢ dyskretne krzywe i powierzchnie. Modelowang bryle mozna wypelnic¢
wieloscianami (Rys. 4.9.1). Dyskretny model bryty stanowi podstawg przy opisie
wywolanych naciskami odksztalcen miejscowych oraz odksztalcen powodujacych
zniszczenie obiektu biologicznego (Dobrzanski 2007, Dobrzanski i in. 2012).

8]

Rys. 4.9.1. Model siatkowy sze$cianu o wspotrzednych wierzchotkow A(0, 1, 0), B(1, 1, 0),
(1, 0, 0), D(0, 0, 0), E(0, 1, 1), F(1, 1, 1), G(1, O, 1), H(0, 0, 1) i model siatkowy sze$cianu od-
ksztatlconego w wyniku dziatania zewngtrznego obcigzenia K

Model siatkowy umozliwia wzglgdne wypekienie objgtosci bryt foremnymi
i nieforemnymi pigcio$cianami i czworo$cianami (Rys. 4.9.2).

i

Rys. 4.9.2. Piecioscian ABCDGF wydzielony z sze$cianu ABCDEFGH, z podziatem na czwo-
ros$ciany ABDF, BCDF, CDGF, oraz pigcioscian AFEHGD wydzielony z szeScianu ABCDEFGH
z podziatlem na czworo$ciany ADHF, AEHF, DGHF
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Graficzna reprezentacja dyskretnych powierzchni bryl

Charakterystycznymi cechami surowcow roslinnych sg nieregularny ksztatt
uwarunkowany gatunkiem oraz duza zmienno$¢ wymiaréw. Z tego powodu nie
wystarcza charakterystyka wymiarowa pojedynczego obiektu surowca opisana za
pomocg trzech podstawowych wymiarow (dtugosé, szerokosé, grubosé). Nie jest
rowniez miarodajne okreslenie ksztattu brylty w sposéb umowny, np. kulisty, elip-
tyczny, owalny, sptaszczony, podtuzny itp. Dynamiczny rozwoj metod grafiki
komputerowej daje projektantom wygodne narzedzia opisu ksztattu bryt nieregu-
larnych (Foley i in. 2001). Opisane w literaturze modele pozwalaja z wysokim
stopniem doktadnosci tworzy¢ wirtualne rosliny. (Hagen 1986, Deussen i in.
1998). W grafice komputerowej jest znanych wiele metod shuzgcych do opisu
ksztatltow obiektéw biologicznych, nalezg do nich: L-systemy, metody fraktalne,
superformuly, krzywe i powierzchnie, operacje boolowskie, reprezentacje brze-
gowe z podziatem przestrzennym itp. (Foley i in. 2001, Gielis 2003, Kiciak 2000,
Mieszkalski 2003a, 20035, 2007). Gielis 1 Gerats (2004) uwazaja, Ze proponowa-
ne modele opisujgce ksztalty roslin uwzgledniaja gldwnie ich morfologie¢, nato-
miast w niewielkim stopniu aspekty molekularne, biofizyczne i genetyczne.

Opis bryly ziarna zboz zawiera praca Mieszkalskiego (2001), w ktorej mode-
lowanie polega na matematycznym opisie ksztattu poprzecznych przekrojow
ziarna. Mieszkalski (2011a) do opisu ksztattu ziarma pszenicy zastosowatl rowna-
nia parametryczne opisujgce powierzchnie i krzywe przestrzenne. Mabille i Abe-
cassis (2003) ksztalt ziarna pszenicy rowniez opisywali rownaniami parametrycz-
nymi. Wielu autoréw (Boniecki i Olszewski 2008, Fraczek i Slipek 2006, Fraczek
1 Wrébel 2009, Mieszalski 2011a, Weres 2010, Weres i in. 20145, Wrobel 2011)
zajmuje si¢ modelowaniem ziarna kukurydzy i pszenicy. Hebda i Micek (2005),
za Grochowiczem (1994), podaja, ze ksztalt ziarna pszenicy, pszenzyta i Zyta
mozna w przyblizeniu opisac elipsoida obrotowa. Wspotczesnie stosowane meto-
dy modelowania pozwalaja na do$¢ doktadne odwzorowanie ksztattu ziarna zboz.
Mieszkalski (2003a, 2003b) zaproponowat rOwnania parametryczne umozliwiajg-
ce, za pomocg liczb sterujgcych generowanie duzego zbioru ksztaltow po-
wierzchni bryl reprezentujagcych wybrane nasiona, owoce i warzywa w wymiaro-
wym przedziale ich cech geometrycznych. Matematycznymi modelami sg opisy-
wane zalezno$ci masy owocu od ich wielu charakterystycznych wymiarow. Ce-
chy geometryczne owocow, jak: wysoko$¢ owocu, najwicksza i najmniejsza sred-
nica owocu, sg brane pod uwage podczas projektowania maszyn i urzadzen do
sortowania. Obecnie poszukiwane sg metody matematycznego modelowania
ksztattu powierzchni nasion, owocow 1 warzyw (Mankowski 2004; Mieszkalski
i Sotoducha 2004; Mieszkalski i in. 2008). Stepien (1999, 2000) proponuje algo-
rytmy modelowania ksztaltu roslin z uwzglednieniem ich wzrostu w funkcji cza-
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su. Fraczek i Slipek (2006) podkreslaja, ze w ostatnich latach metody modelowa-
nia wirtualnego obiektow ziarnistych rozwijaja si¢ intensywnie. Fraczek i Wrobel
(2003) tworzg model tréjwymiarowej bryly ziarna, zestawiajac kolejne obrazy
uzyskane z przekrojow poprzecznie cigtych ziaren. Fraczek i Wrobel (2006) kwa-
lifikowali nasiona do jednej z pigciu grup podstawowych bryt geometrycznych.
Boniecki, Olszewski i Nowakowski (2008) identyfikowali ksztalty obiektow
utworzonych za pomoca superformuty Gielisa (Gielis 2003). Superformuta Gieli-
sa (Gielis i1 in. 2003) jest uniwersalna i umozliwia reprezentacje dowolnego
ksztattu powierzchni ro6znych obiektow.

Geometryczne modele ziarna zb6z

Bryle ziarna zboza mozna przyblizy¢ do elipsoidy trojosiowej — rysunek 4.9.3
(Dobrzanski i in. 2012).

Rys. 4.9.3. Elipsoida trojosiowa reprezentujaca bryte ziarna zyta

Macierzowe réwnania wspolrzednych elipsoidy trojosiowej maja nastepujaca postac:

Xj,j=a-sin(p;) -cos(0;) (1
Yi,j=b-sin (¢;) -sin (Gj) ()

Zj,j=c-cos(¢;) 3)
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W bryle rzeczywistego ziarna zyta wystgpuje bruzdka, ktora mozna zamodelowac,
wprowadzajac w macierzach zmiany wartos$ci tych wspohrzednych Xi,j, Yij, Zi,j, ktore
pozwolg zmieni¢ ksztalt na zblizony do bruzdki ziarna (Rys. 4.9.3). Po wprowadzeniu
w macierzach nowych wartosci wspotrzednych punkow obrazujacych bruzdke ziarna
zyta uzyskane macierze XE, YFE, ZE reprezentujg jego ksztalt (Rys. 4.9.4).

Rys. 4.9.4. Modele bryty ziarna zyta i bryly ziarna zyta przecigtego plaszczyzna z siatka

Model bryly ziarna zyta z plaszczyznami przekrojow przedstawiono na ry-
sunku 4.9.5.

Do opisu ksztaltu obiektow roslinnych sg tworzone réwnania parametryczne
wyposazone we wspotczynniki, dzigki ktérym dokonuje si¢ skalowania i zmiany
ksztattu. Ksztatt bryty ziarna pszenicy mozna modelowac za pomocg parametrycz-
nej krzywej przestrzennej i czteroweztowej siatki. Do opisu konturu poprzecznego
przekroju ziarna wykorzystano zmodyfikowang konchoide okregu (Bronsztejn i in.
2009). Réwnania parametryczne krzywej przestrzennej opisuja wspotrzedne punk-
tow lezacych na powierzchni ziarna (Mieszkalski 2011«) 1 majg one postac:

X, =da @i sin(&) (cos((ol-))2 + b& sin(&) cos(o,) 4)
n n n n
Vi = c& sin(&) cos(gp;)sin(g;) +d @i sin(&) sin 5)
’ n n n n

z;; = esin (l//j)zsin (l//j)2 (6)
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W réwnaniach tych wystepuje siedem wspotczynnikow skalujacych stuzacych
do wymiarowania bryty.

Rys. 4.9.5. Model bryly ziarna zyta oraz siatki na jego przekrojach

Ksztalt ziarna pszenicy reprezentuje siatka lezgca na zewnetrznej powierzchni
modelowanej bryty (Rys. 4.9.6).

(X,Y,Z2)

Rys. 4.9.6. Siatka bryty ziarna pszenicy wygenerowana parametrycznymi rownaniami powierzchni
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Inna metoda matematycznego modelowania ksztattu ziarna zbdz polega na
zastosowaniu ptatow Béziera (Kiciak 2000; Foley i in. 2001). Ptat Béziera okresla
zbidr krzywych Béziera. Powierzchnie Béziera mogg by¢ reprezentowane jako
powierzchnie parametryczne. Parametryczny wielomianowy plat powierzchni
okresla wspotrzedne punktow (x, y, z) na powierzchni krzywoliniowej za pomoca
trzech wielomianow. Najwygodniej jest stosowa¢ wielomian trzeciego stopnia,
gdyz cztery punkty wystarczg do sterowania ksztattem krzywej nalezacej do po-
wierzchni. Brzegi plata stanowia parametryczne krzywe wielomianowe, umozli-
wiajace gladkie potaczenia sasiednich ptatow.

Réwnania parametryczne wspétrzednych plata Béziera w zapisie macierzo-
wym majg nastepujacg postaé (Kiciak 2000; Foley i in. 2001, Mieszkalski 2013a):

x(s,)=T"-M -G.-M-S (7)
ys,)=7""M -G,-M-S (8)
2(s,)=T"M -G.-M-S )

Ksztalt 1 wymiary modelu 3D bryly ziarna pszenzyta (Rys. 4.9.7) mozna
zmienia¢ przez zmian¢ wartosci 48 wspotrzednych punktow sterujgcych (kontrol-
nych), platow Béziera wchodzacych w sktad modelu, po rozwinigciu trzech row-
nan (7, 8, 9). Utrudnieniem przy stosowaniu platow Béziera do modelowania
ksztaltow obiektow roslinnych jest to, ze nie jest mozliwe, w sposob bezposredni,
przez zmiang wartosci parametréw sterujacych, osiggnigcie zamierzonych wymia-
row modelowanej bryty. Pomimo tych mankamentéow, proponowang metode
mozna uzna¢ za przydatng przy wizualizacji modelowanych obiektow ros§linnych.

Rys. 4.9.7. Wykres modelu 3D bryly ziarna pszenzyta powstaty z potaczenia trzech platow Béziera
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Geometryczny model nasiona bobiku

Do modelowania nasion bobiku wykorzystano réwnania parametryczne w po-
staci (Mieszkalski 2014):

Xi,j=a 'Sin(¢i)-(d -(COS(¢Z-))2 + e-cos(gj)) (10)
vi,j=a-sinlg;)sinlg ;) (7 Gos(g )7 sinlgy e g sinlgy)) - (a1
Zij= c-cos(¢l-) (12)

Na rysunku 4.9.8 przedstawiono model nasiona bobiku okreslony na podsta-
wie trzech rownan (10, 11, 12).

Rys. 4.9.8. Model nasiona bobiku

Geometryczne modele wybranych owocow

Ksztalt owocow charakteryzujacych si¢ powierzchniami wklesto-wypuktymi,
np. owocow jablek i gruszek, modeluje si¢ stosujac krzywe Béziera. Krzywymi
Béziera opisuje si¢ kontur przekroju wzdtuznego modelowanego owocu. Kazdy
kontur, bedacy potudnikiem modelowanej bryly, opisany jest dwiema polgczo-
nymi krzywymi Béziera. Doktadnos¢ odwzorowania ksztattu zalezy od liczby
przekrojow wzdluznych bryly. Krzywe Béziera stuzace do opisu wspotrzednych
(x, ¥, z) poludnika majg nastepujaca postac:
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—xd | 1-L 3+xA1 cos(ar)-3—.|1-L 2+
i N NN

(13)
t 2 t t 3
+xAA1-cos(a)-3-[N} -{I—N}+xAB1-cos(a)-[ﬁ}
N Al-sin(@)-3—1-+ 2,
Yi= N| Y N| N "
i AAl-sin(a)-3-[i_2-{l—i}+ ABl-sin(a)-[i}
Y NN N
3 2
Zt:zA-{l—i +zA1-3i-[l—i} T
N N N
} (15)

t 2 t t 3
+zAALl .3-{—} '|:1——:|+ZAB1 {—}
N N N

Ksztatt modeli bryt wybranych owocow jablka i gruszki pokazano na rysunku
4.9.9.

Rys. 4.9.9. Modele owocow jabtka i gruszki

Do modelowania ksztaltu owocdw, np. §liwki 1 jej pestki, stosuje si¢ rownania
bazosferyczne (Mieszkalski 20035):

xi,j=a-sin(e)? -cos(0))° (16)
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Yj, j=b-sin ((pi)f~sin (Gj)g (17)

Zi,jzc-sin((pi)h (18)

Ksztalt bryly aproksymujacej owoc §liwki i jej pestkg uzyskuje si¢ przez
zmiang warto$ci wspotczynnikow ksztattu (d, e, f, g), a wymiary zewngtrzne bryly
(dhugosé, szerokosé, grubosc) przez zmiang warto$ci zmiennych skalujacych (a,
b, ¢). Model bryly aproksymujacej owoc $liwki i jej pestke przedstawiono na ry-
sunku 4.9.10.

Rys. 4.9.10. Model owocu §liwki z pestka

Geometryczne modele wybranych warzyw

Nieregularny ksztatt bryt warzyw, np. glowek czosnku, moze by¢ reprezento-
wany powierzchnig parametryczng i krzywa przestrzenng (Mieszkalski 20125,
2012¢). Modelowana powierzchnia parametryczna 3D otaczata objeto$¢ lezaca
w bliskiej odlegtosci od powierzchni zewnetrznej gtdowki czosnku (Rys. 4.9.11).
W réwnaniach wprowadzono 11 parametréw sterujacych, za ktoérych pomoca
ustalono podstawowe wymiary zewnetrzne modeli bryly gtéwek czosnku, ich
ksztalt i liczbe punktow weztowych w siatkach modeli powierzchni dyskretnych.
Macierzowe réwnania wspotrzednych X& |, Y&, Z& punktéw weztowych siatki
powierzchni reprezentujacej ksztatt glowki czosnku maja nastepujacg postac:
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X&fl-, j= % . sin(ﬁ] “(R+7r) cos(¢l-) -

n
(19)
+ﬁ-sin ﬁ}-ﬂ.-r-cos[R—i_r-@j
n n r
é é
Yéi,] =7]-sin(7jj-(R+r) sin(¢l-)—
(20)
+ﬁ-sin(ﬁJ-ﬂ-r-sin(R+r-¢l-j
n n r
z&; j=h-cos((a y) j+ B) .sin(%Jr 7) 1)

Rys. 4.9.11. Modele 3D gléwek czosnku reprezentowanych powierzchniami parametrycznymi
i krzywa przestrzenna

Ksztalt czgsci morfologicznych glowki czosnku modeluje si¢ za pomoca krzy-
wych 1 powierzchni przestrzennych (Mieszkalski 2012a). Zabki czosnku i obcigty
ped sg aproksymowane krzywymi przestrzennymi lezacymi w bliskiej odleglosci od
powierzchni zewnetrznych rzeczywistych czesci morfologicznych glowki czosnku.
Skrocong todyge odwzorowano za pomocs siatki dyskretnej powierzchni. Krzywa
przestrzenna jest modelem matematycznym ksztattu tuski zewnetrznej okrywajace;j
zabki w glowce czosnku (Rys. 4.9.11). Stosujac przesunigcia i obroty wzgledem osi
X, Y, Z uktadu wspotrzednych, ztozono z modeli 3D czegsci morfologicznych gtow-
ke czosnku. Krzywe przestrzenne reprezentujace ksztalty zabkow czosnku roz-
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mieszczonych wokol modelu rurowego pedu i przylegajacych do modelu skrocone;
lodygi oraz tuski zewnetrznej okrywajacej zabki w glowce czosnku oraz rzuty na
plaszczyzne XY krzywych reprezentujgcych ksztalty czesci morfologicznych mode-
lowanego czosnku zamieszczono na rysunku 4.9.12.

Krzywa przestrzenna moze by¢ stosowana do matematycznego modelowania
ksztattu cebuli (Mieszkalski 20115). Do opisu konturu poprzecznego przekroju
cebuli wykorzystano zmodyfikowane rownania parametryczne $limaka Pascala
(Bronsztejn 1 in. 2009). Uzyskana krzywa sprowadzono do postaci krzywej prze-
strzennej lezacej w bliskiej odleglosci od zewnetrznej powierzchni cebuli. Na
krzywa przestrzenng reprezentujgcg cebule naniesiono siatke elipsoidy.

Rys. 4.9.12. Krzywe przestrzenne reprezentujace ksztatty zabkow czosnku i rzuty czesci mor-
fologicznych na plaszczyzng XY

Macierzowe formy zapisu rownan krzywych przestrzennych maja nastepujaca
postac:

Xéfi,j =a % .sin(%)cos(goi)z+b-%~sin(%)008(¢i) (22)
Y&y j=c % - sin(%) -cos(¢;) - sin(g;) +d % sin(%)sin(@-) (23)
’ n
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Wyznaczone na podstawie rownan 22, 23, 24 krzywe przestrzenne reprezen-
tujace cebule z natozonymi siatkami elipsoid przestawiono na rysunku 4.9.13.

X, Y. 200 Xe, Ye 2l 1X.Y,7) 1 Xe, Ye Za

(X. Y. 20 (Ne, Ye Zd)

XY, 2 Xe, Ye, 2e)

Rys. 4.9.13. Krzywe przestrzenne reprezentujace cebule z nalozonymi siatkami elipsoid

W przypadku bryt charakteryzujacych si¢ duza nieregularnoscia, np. bulw
ziemniaka, zastosowano macierzowe rownanie wspotrzednych Xz, Yz, Zz, w kto-
rych zmiany ksztattu dokonuje si¢ za pomoca macierzy 41(N). Macierzowe row-
nania wspotrzednych modelu bulwy ziemniaka maja postac:

Xz =sin(¢;) -cos(0j) - AI(N) (25)
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Yz =sin(g;) -sin(0j) - AI(N) (26)

Zz =cos(¢;) - AI(N) (27)
Macierz A1(N) zapisana jest w formie numerycznej petli:
AI(N):= | for i€0..N
for j €0..N
Bl j <—sin(vj—0.0° +sin(z) if i=j (28)

Blj j <0 otherwise

Bl

Wyznaczong bryle aproksymujaca ksztalt wybranej bulwy ziemniaka
zamieszczono na rysunku 4.9.14.

Rys. 4.9.14. Model bryly bulwy ziemniaka

Do modelowania korzeni warzyw zblizonych ksztaltem do bryt obrotowych,
np. korzenia marchwi, mozna wykorzysta¢ krzywe Béziera, ktore podlegaja obro-
towi (Mieszkalski 2013b). Krzywe Béziera aproksymuja ksztatt konturu wzdtuz-



267

nego przekroju bryly. Macierzowe rownania wspolrzgdnych xA41, z4A1 punktow
pierwszej krzywej Béziera korzenia marchwi majg postaé:

3 2
1 al o

—xAlL -8 1xar23 -] 4
xAly [ N} N[ N}

) 3 (29)
exa33 | S - a8
N N N
3 2
tl tl tl
—ZAIL -2 | 4za123 5 1= 8] 4
Al =2 [ N} ’ N[ N}
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2 3
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Macierzowe réwnania wspoOitrzednych xA42 , zA2 punktéw drugiej krzywej
Béziera korzenia marchwi sg zapisane w nast¢pujacej postaci:

0,=xAl4|1-1 3+xA22-3i- T,
s N N| N

t 2 t t 3
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W celu uzyskania bryly obrotowej reprezentujgcej korzen marchwi dokonuje
si¢ obrotu krzywych Béziera:

(€2))

(32)

XAlg1, j = xAlg) -sin(g ) (33)
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YAl j = xAlg1 - cos(4 ) (34)
ZAlg1, j = zAl] (35)
XA2¢, j = xA2¢-sin(g ;) (36)
YA2¢, j = xA24€08(4 ) (37)
ZA2¢, j=zA24 (38)

Modele bryt korzeni marchwi przedstawiono na rysunku 4.9.15.

Rys. 4.9.15. Modele korzeni marchwi

Przeglad stosowanych wybranych metod modelowania geometrii 3D
obiektéw roslinnych uzytkowanych rolniczo

Do modelowania ksztaltu obiektéw roslinnych uzytkowanych rolniczo sto-
suje sie¢ wiele metod. Mieszkalski (2011a) oraz Mabille i Abecassis (2003) do
opisu ksztattu ziarna pszenicy zastosowali rOwnania parametryczne. Rownania
parametryczne wykorzystano réwniez do modelowania bryt nasion bobiku
(Mieszkalski 2014). Ksztalt ziarna pszenzyta Mieszkalski (2013a) modelowat
za pomocg ptatow Béziera. Weres (2010) zaproponowatl informatyczny system
pozyskiwania danych o geometrii ziarna kukurydzy. Boniecki, Olszewski i No-
wakowski (2008) opracowali metode identyfikacji ksztaltow ziarna zboz za
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pomoca superformuty Gielisa (Gielis 2003). Do modelowania bryt ziarna Fra-
czek i Wrobel (2003) zastosowali metode polegajaca na zestawieniu kolejnych
obrazow uzyskanych z przekrojow poprzecznie cigtych ziaren. Wrobel (2011)
zaproponowal modelowanie bryly ziarna za pomoca programu komputerowego
Solid Edge, a Weres i in. (2014b) 3DS Max. Keska i Feder (1997) model bryty
ziarna pozyskali metoda komputerowej analizy obrazow. Mieszkalski (2003),
Dobrzanski i in. (2012) wykorzystali uktad rownan parametrycznych bazosfe-
rycznych do reprezentacji obiektow geometrycznych o réznorodnych ksztattach,
np. model ksztaltu ziarna zbdz uzyskuje sie po wprowadzeniu w macierzach
wspotrzednych elipsoidy troéjosiowej nowych warto$ci wspotrzednych punkow
obrazujgcych bruzdke. Ksztalt bryly aproksymujacej owoc Sliwy i jej pestke
uzyskano przez zmiang wartosci wspolczynnikow ksztaltu, a podstawowe wy-
miary zewngtrzne bryly — przez zmian¢ warto$ci zmiennych skalujacych w pa-
rametrycznych rownaniach bazosferycznych. Ksztaltt owocow charakteryzuja-
cych si¢ powierzchniami wklgsto—wypuktymi, np. owocow jabtek i gruszek,
modeluje si¢, stosujac krzywe Béziera. Do modelowania korzeni warzyw zbli-
zonych ksztattem do bryt obrotowych, np. korzenia marchwi, mozna stosowac
krzywe Béziera, ktore podlegaja obrotowi (Mieszkalski 20135). Nieregularny
ksztatt bryt warzyw, np. cebuli, gléwek czosnku, moze by¢ reprezentowany
powierzchnig parametryczng i krzywa przestrzenng (Mieszkalski 20115, 20125,
2012¢). W przypadku bryt charakteryzujacych si¢ duza nieregularnoscia, np.
bulw ziemniaka, zastosowano uktad macierzowych rownan wspoétrzednych,
w ktorych sktad wchodzg macierze ksztaltu. Opisane metody matematycznego
modelowania ksztattu obiektow roslinnych uzytkowanych rolniczo sg szczego6l-
nie przydatne przy projektowaniu maszyn roboczych.
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4.10. Modelowanie wlasciwos$ci mechanicznych tkanek roslinnych
Artur Zdunek, Piotr M. Pieczywek

Instytut Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego PAN w Lublinie

Wiasciwosci mechaniczne tkanek roslinnych sg wypadkowa wielu procesow
i czynnikéw, jak cho¢by mikrostruktury tkanki, ci$nienia wewnatrzkomorkowego
oraz wiasciwosci mechanicznych $cian komorkowych zwigzanych z budowa
i stopniem degradacji pektyn w $cianach komérkowych oraz blaszce srodkowe;.
Okreslenie wpltywu kazdego z wymienionych czynnikow na bazie wynikow te-
stow mechanicznych jest niezwykle trudne ze wzgledu na trudno$ci techniczne
z pomiarami mechanicznymi tkanek roslinnych w skali mikro i nano. Drogg do
wyjasnienia, jakie zjawiska i cechy budowy leza u podstaw wlasciwosci mecha-
nicznych tkanek roslinnych, sa badania modelowe polegajace na opracowaniu
matematycznych modeli opisujacych ich deformacjg.

Modele reologiczne

Pierwsze modele wlasciwosci mechanicznych materiatéw biologicznych oparte
byly na zasadach mechaniki o$rodka ciaggtego lub byly modelami czysto empirycz-
nymi. Cechy reologiczne tkanek roslinnych zwigzane z wlasciwosciami sprezysto-
plastycznymi oraz lepko-sprezystymi odwzorowywane sg za pomoca wieloparame-
trowych modeli takich jak: model Maxwella, Kelvina-Voigta lub Burgers’a. Para-
metry tych modeli wyznaczane sg metoda doswiadczalng, na podstawie wynikow
testow mechanicznych, np. poprzez dopasowanie modelu do charakterystyk me-
chanicznych metoda najmniejszych kwadratoéw. Glowne ograniczenia wynikajace
z zastosowania tego typu modeli zwigzane sg z interpretacjg fizyczng otrzymanych
wynikow 1 odniesieniem ich do rzeczywistych proceséw zachodzgcych podczas
deformacji tkanki. Wynika to z faktu, ze zbior fizyko-chemicznych czynnikow,
ztozonych relacji oraz zjawisk wptywajacych na wlasciwosci mechaniczne tkanki
upraszczany jest do opisu przy pomocy jednego lub kilku parametréw modelu.
W rezultacie niemozliwe jest bezposrednie zidentyfikowanie procesu odpowie-
dzialnego za zmian¢ wartosci danego parametru. Pomimo ograniczen modele re-
ologiczne znalazly zastosowane do wyznaczenia parametrow mechanicznych tka-
nek roslinnych (modulu Young’a, wspolczynnika Poisson’a) oraz w badaniach
zjawisk lepko-sprezystych oraz relaksacji napr¢zenia.



274

Modele analityczne

Oddzielng grupg tworza modele analityczne, ktore czeSciowo zniosty ograni-
czenia modeli reologicznych. Podobnie jak modele reologiczne, opieraja si¢ na
zatozeniach o homogenicznym rozktadzie napr¢zenia w tkankach, izotropii wita-
sciwosci fizycznych, jednakowym ksztalcie wszystkich komoérek oraz symetrycz-
nosci struktur. Istotng réznicg migdzy oboma typami modeli jest uwzglgdnienie
mikrostrukturalnych cech budowy tkanki w modelach analitycznych. Budowa
takiego modelu rozpoczyna si¢ od stworzenia koncepcyjnego modelu tkanki skta-
dajacego si¢ z jednakowych komoérek o wyidealizowanych ksztattach — sfer, cy-
lindrow lub wielosciandw foremnych. Nastepnie na podstawie mechaniki cien-
kich powlok lub zbiornikow cienkosciennych wyprowadza si¢ konstytutywne
relacje pomigdzy przytozonym obcigzeniem a naprezeniem oraz deformacja tkan-
ki. W powstalym w ten sposob opisie funkcyjnym parametrami wej$ciowymi sg
fatwe do zinterpretowania wielkosci fizyczne, takie jak promien komorki, grubosé
sciany komorkowej, cisnienie turgorowe, modut Young’a sciany komorkowej,
wspotczynnik Poisonn’a itd.

Glowng wadg modeli koncepcyjnych/analitycznych jest to, Ze nie reprezentuja
one rzeczywistego obrazu tkanki roslinnej. Metoda modelowania polegajaca na
powielaniu jednakowych komorek i budowaniu z nich regularnych struktur nie
nadaje si¢ do odwzorowania heterogenicznych struktur. Parametry geometryczne
komorek takie jak objetose¢, pole powierzchni przekroju, orientacja w przestrzeni
czy wspolczynnik ksztattu wykazujg znaczng zmienno$¢ nawet w obrgbie tego
samego owocu. Zaniedbanie tych czynnikow w modelu uniemozliwi okreslenie
ich wplywu na wlasciwosci fizyczne tkanki i skutkowaé moze blednymi wynika-
mi. Z drugiej strony, w konsekwencji budowy opartej na powielaniu jednakowych
elementow, wszystkie komorki modelowej tkanki poddawane s3 jednakowemu
obcigzeniu. Jednolity rozktad naprezen w przypadku jednoosiowego rozciggania
lub $ciskania oznacza, ze kazda komorka przenosi obcigzenia o takiej samej war-
tosci i ulega takiemu samemu odksztatceniu jak pozostale. W rezultacie mozliwe
jest znaczne uproszczenie przeprowadzanych obliczen, poprzez analiz¢ zachowa-
nia catej struktury w odniesieniu do jej podstawowego elementu. Mimo uwzgled-
niania pewnych aspektow budowy tkanek roslinnych, ich modele analityczne
wciaz uznawaé nalezy za modele osrodka ciaglego.

Metoda elementéow skonczonych

Ze wzgledu na ztozono$¢ obliczeniows konstrukcja analitycznych modeli,
ktorych parametry geometryczne odzwierciedlalyby rzeczywistg mikrostrukture
tkanki byta przez dlugi czas zbyt trudna, a konieczne obliczenia czasochionne.
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Mozliwo$¢ taka pojawila si¢ wraz z rozwinigciem nowoczesnych, numerycznych
technik obliczeniowych — metody elementoéw skonczonych (MES), metody réznic
skonczonych (MRS) oraz metody elementu brzegowego, znanych i sprawdzonych
z inzynierii materialowej, inzynierii konstrukcji budowlanych, budowie maszyn.

Podstawg metody elementow skonczonych (MES) i metod pokrewnych jest
dyskretyzacja. Proces ten umozliwia przeksztatcenie opisu pola wyrazonego za
pomocg nieskonczenie wielu parametrow w opis wyrazony przez skonczong licz-
be wartosci zlokalizowanych, w skonczonej liczbie punktow (wezlow). Zmien-
no$¢ pola migdzy weztami okreslana jest za pomocg tak zwanych funkcji interpo-
lacyjnych. Podejscie takie pozwala na uzyskanie przyblizonych rozwigzan w sy-
tuacji, gdy badamy obiekt o skomplikowanym ksztalci oraz niejednorodnym roz-
ktadzie wlasciwosci fizycznych. W przypadku MES model dyskretny otrzymy-
wany jest przez fizyczny podziat badanego osrodka cigglego na skonczong liczbe
elementow o podobnym ksztalcie, a nastgpnie okresleniu sposobu interakcji mie-
dzy nimi, poprzez zdefiniowanie polaczen w weztach oraz dobor funkcji interpo-
lacyjnych. Element skonczony jest prostg figura geometryczng (ptaskg Iub prze-
strzenng), zdefiniowang za pomocg zbioru punktow zwanych weztami, oraz pew-
nych funkcji interpolacyjnych (weztowych, ksztattu) stuzgcych do opisu rozktadu
analizowanej wielkosci we wnetrzu 1 wzdhuz krawedzi elementu dyskretnego.
Wezly znajduja si¢ w wierzchotkach elementu skonczonego, ale mogg by¢ row-
niez umieszczone na jego bokach 1 w jego wnetrzu. Jezeli wezty znajdujg sig tyl-
ko w wierzchotkach, to element skonczony jest nazywany elementem liniowym
(poniewaz funkcje interpolacyjne sg wtedy liniowe). W pozostatych przypadkach
mamy do czynienia z elementami wyzszych rzedow. Dobdr elementu uzalezniony
jest §cisle od geometrii obiektu bedacego przedmiotem analizy, jak réwniez od
stanu obcigzenia jakiemu jest on poddawany. Wyniki obliczen sg zalezne zarow-
no od ksztaltu jak i liczby elementow w modelu

Stosujgc MES rozwigzanie ogdlne dla rozpatrywanego uktadu uzyskuje si¢
poprzez zsumowanie rozwigzan czastkowych dla wszystkich elementow dyskret-
nych. Dla kazdego z elementéw dyskretnych budowany jest uktad rownan alge-
braicznych na podstawie wspolrzgdnych oraz warto$ci parametrow fizycznych
w punktach we¢zlowych. Nastepnie wykorzystujac warunki rownowagi i warunki
przemieszczen weztdow elementy dyskretne laczone sg w catos¢. W rezultacie
uzyskuje si¢ tzw. globalng macierza sztywnosci dla badanego obiektu, ktdra pod-
stawia si¢ do ogdlnego rownania macierzowego MES. Do réwnania wprowadza
si¢ roOwniez macierz geometrycznych parametréw wezlowych (przemieszczen)
oraz macierz statycznych parametrow weztowych (obcigzen). Po wprowadzeniu
warunkow brzegowych jest ono rozwigzywane i w rezultacie otrzymuje si¢ war-
tosci poszukiwanych wielkos$ci fizycznych w weztach.
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Jedna z pierwszych aplikacji MES w modelowaniu mikro-mechaniki tkanek
ros$linnych byla analiza procesu jednoosiowego $ciskania pojedynczej komorki
tkanki migkiszowej. Testowane byly dwa typy modeli: w jednym komodrka miata
posta¢ sferyczng, w drugim natomiast komorka miata ksztalt cylindra. W obu
przypadkach komorka posiadata cienka, liniowo-sprezysta i nieprzepuszczalng
sciang komorkowa. Wnetrza wirtualnych komorek wypelnione byly przez niesci-
sliwe ciato stale o bardzo niskim wspolczynniku sprezystosci postaciowej. Ci-
$nienie turgorowe reprezentowane bylo przez sily dziatajace na wewnetrzng po-
wierzchni¢ Sciany komérkowej. Pomimo przyjecia liniowo-sprgzystego materiatu
sciany komorkowej, charakterystyki naprezenie-odksztalcenie wyznaczone dla
obu typow modeli miatly nieliniowo narastajgcy przebieg. Wynika z tego, ze
w przypadku tkanek, nieliniowa odpowiedz na przylozone obcigzenie jest kombi-
nacja efektow wywolanych przez geometri¢ $ciany komoérkowej oraz niescisli-
wo$¢ ptynu komoérkowego. Efekt ten wyraznie uwidocznit si¢ w symulacjach przy
zerowym cisnieniu turgorowym. Sferyczne komorki ze wzgledu na swoja geome-
tri¢ zachowywaly pierwotny ksztatt i wykazywatly pewng wytrzymatoscig na $ci-
skanie, podczas gdy poprzecznie obcigzone cylindryczne komorki nie wykazywa-
ly prawie zadnej wytrzymato$ci na $ciskanie i odksztatcaly si¢ swobodnie. Mimo
zastosowania numerycznych metod obliczeniowych model wciaz w duzym stop-
niu przypominat modele analityczne (np. ze wzgledu na przyje¢cie wyidealizowa-
nego ksztattu komorki).

Podej$cie blizsze rzeczywistosci prezentuje w pelni trojwymiarowy model po-
jedynczej komorki zbudowany na bazie obrazow mikroskopowych typowej ko-
morki z tkanki migkiszowej jabtka. Sciany komérkowe w tym modelu traktowane
byty jako cienkie elementy powlokowe. Migracja ptynu komorkowego symulo-
wana byta przez liniowe rownanie opisujace przyrost cisnienia w funkcji zmiany
objetosci komorki. Symulacja podzielona byta na dwa etapy — najpierw komorka
odksztalcata si¢ swobodnie pod wplywem ci$nienia turgorowego, a nastgpnie po
osiggnigciu stanu rownowagi, Sciskana byta pomiedzy dwiema ptytami.

W dalszych pracach nad numerycznymi modelami MES procesu $ciskania po-
jedynczej komorki stosowane byly nieliniowe modele materialowe, rozne typy
elementow dyskretnych oraz modeli kontaktu, a takze wigcksze zakresy deforma-
¢ji. Metoda MES umozliwia rowniez wprowadzenie, jako dane wejsciowe, rze-
czywistej struktury komorkowej 2D lub 3D. Zabieg ten znacznie urealnia model
oraz powoduje poprawe zgodnos$ci przewidywanych wlasciwosci mechanicznych
z charakterystykami mechanicznymi.

Uzyskanie poprawnych wynikow z modeli MES wymaga wprowadzenia do
nich danych wej$ciowych opartych na dokladnych pomiarach laboratoryjnych
(promien poczatkowy komorki, grubos$¢ sciany komorkowej itd.). Stosowanie
metody polegajacej na przyjmowaniu z géry wartosci parametréw, ktérych po-
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miary sg bardzo trudne, doprowadzi¢ moze do uzyskania niejednoznacznego roz-
wigzania, tzn. takiego, ktorego zgodno$¢ z wynikami testow mechanicznych uzy-
ska¢ mozna dla kilku kombinacji warto$ci parametréw wejsciowych. Innym pro-
blemem zwigzanym z symulacja deformacji catej tkanki jest wystepowanie kolizji
pomigdzy sgsiadujacymi, ale nie stykajacymi si¢ $cianami komdrkowymi np.
$cianami ograniczajgcymi przestrzenie mi¢dzykomorkowe. Ponadto dyskretyza-
cja obszaru wewnatrz komorki, przy zatozeniu podobnej gestosci siatki MES jak
w przypadku $cian komorkowych, skutkuje wygenerowaniem ogromnej liczby
elementow dyskretnych, ktore znaczaco spowalniajg obliczenia. Ogranicza to
mozliwos¢ zastosowania MES do modeli tkanek o relatywnie niskiej ilosci prze-
strzeni migdzykomorkowych, lub do symulacji jedynie niewielkich odksztatcen.
Dodatkowo utworzenie w petni trojwymiarowego modelu tkanki wymaga zasto-
sowania specjalistycznych technik obrazowania lub numerycznych metod gene-
rowania wirtualnych struktur w oparciu o rozklady statystyczne parametréw geo-
metrycznych rzeczywistych tkanek.
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4.11. Metody badan i skutki uszkodzen ziarna roslin uprawnych
Stanistaw Grundas

Instytut Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego PAN w Lublinie

Ziarno roslin uprawnych jest surowcem o znaczeniu podstawowym dla zy-
cia cztowieka. 150 gatunkoéw roslin jest w uprawie, a tylko cztery z nich (psze-
nica, ryz, kukurydza i soja) dostarczaja 60% S$wiatowej produkcji artykulow
spozywczych. Ziarno ro$lin jednolisciennych (zboza) zaspokaja podstawowe
potrzeby zywieniowe w zakresie weglowodandw na poziomie 70%, a ziarno
roslin dwuli$ciennych (biatkowych i oleistych) odpowiednio na poziomie 50%
i 15%. Nie mozna tego faktu ignorowac, jesli uwzgledni si¢ 7 mld. poziom glo-
balnej populacji, przy czym okoto 1/7 ludnosci cierpi ciagle na dotkliwy brak
zywnoS$ci, a zblizona liczba paradoksalnie cierpi z powodu otytosci. Roczna,
globalna produkcja ziarna zbdz osigga poziom 700 g na osobe¢ dziennie, jednak-
ze $wiatowy niedostatek zywnos$ci nie zostal rozwigzany z powodu trudnosci
dystrybucyjnych, przemystowego wykorzystania ziarna (wlaczajac bioetanol),
strat spowodowanych uszkodzeniami biotycznymi i abiotycznymi oraz wzrasta-
jacego zapotrzebowania ziarna do produkcji migsa i ryb.

W globalnej produkcji zbdz, szacowanej na okoto 2,0 mld ton, pszenica sta-
nowi okoto 32%, a ryz 21%, co daje taczna produkcj¢ okoto 53% produkcji
zbdz na $wiecie. Przy takim poziomie produkcji istotnego znaczenia nabiera
zagadnienie uszkodzen ziarna, ktére powstaja na drodze od zbioru do jego prze-
twarzania. W zaleznosci od stosowanych procesow technologicznych zbioru,
transportu i przechowywania wielko$¢ uszkodzen ziarna zboz szacuje si¢ na
poziomie od 5 do 30%. Taki poziom uszkodzen ziarna stanowi w og6lnym bi-
lansie surowcowym ewidentne straty, a jego uzytecznos¢, szczegdlnie w przy-
padku uszkodzen biotycznych (pleSnie i1 porazenia szkodnikami Zerujagcymi
wewnatrz ziarna) moze mie¢ jedynie warto$¢ opatlows.

Nauka o ziarnie roslin uprawnych obejmuje zagadnienia nie tylko jego stanu
fizycznego, ale i struktury na poziomie mikro i makroskopowym, a takze za-
gadnienia fizyko-chemii zwigzane z zachowaniem bezpiecznych dla zdrowia
cztowieka warunkow jego pozyskiwania, sktadowania i przetwarzania w gotowe
produkty spozywcze.
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Metody rozpoznawania uszkodzen mechanicznych

Uszkodzenia mechaniczne ziarna mozna najogoélniej podzieli¢ na: makrousz-
kodzenia i mikrouszkodzenia, zewngetrzne 1 wewngtrzne, a metody rozpoznawania
uszkodzen na bezposrednie i posrednie. Jezeli uszkodzenia ziarniakow polegaja
na widocznej utracie jakichkolwiek ich czesci, to zalicza si¢ je do makrouszko-
dzen, jesli natomiast naruszona zostanie naturalna ciggtos¢ tkanek bez oddzielania
ich od ziarniaka — to do mikrouszkodzen. Uszkodzenia zewngtrzne zwigzane sg
z naruszeniem ciggtosci tkanek okrywowych ziarna, to znaczy — okrywy owoco-
wo-nasiennej w grupie ro$lin jednonasiennych (zboza), lub okrywy nasiennej
w grupie roslin dwuliSciennych (biatkowe i oleiste). Uszkodzenia wewnetrzne
w ziarniakach zb6z obejmujg naruszenie cigglosci tkanki endospermu (bielma)
lub tkanek zarodka, natomiast u ro§lin dwuliSciennych — tego rodzaju uszkodzenia
dotycza liscieni i zarodka. Przyktad najczesciej spotykanych typoéw uszkodzen
mechanicznych spowodowanych dzialaniem elementow roboczych maszyn zbie-
rajacych i transportujacych ziarno pszenicy przedstawia rysunek 4.11.1.

TITE

1 2 3

5

Rys. 4.11.1. Niektore typy mechanicznych uszkodzen zewngtrznych ziarna pszenicy (obszary
ciemniejsze obrazuja okrywe¢ owocowo-nasienng ziarniaka, a jasniejsze — odkryta powierzchnig
bielma. 1 — otarcia okrywy owocowo-nasiennej, 2 — peknigcia siggajace w glab bielma, 3 — zagnie-
cenia bielma z obluszczona okrywa, 4 — roztamania i ubytki, 5 — potdwkowanie i rozkruszenia
(Grundas i Mi$ 1997)

O ile makrouszkodzenia sg tatwe do identyfikacji na drodze wizualnej oceny,
to rozpoznawanie mikrouszkodzen zewnetrznych moze nastrgcza¢ wiele watpli-
wosci, a w przypadku uszkodzen wewnetrznych, ukrytych pod nieuszkodzong
okrywa owocowo-nasienng ziarna roslin jednolisciennych, na przyktad w ziarnie
pszenicy, jest mozliwe do identyfikacji na drodze detekcji rentgenowskiej. Na
rysunku 4.11.2 przedstawiono obrazy ziarniakdw pszenicy z charakterystycznymi
peknigciami poprzecznymi bielma, ktore mozna zidentyfikowaé tylko na drodze
detekcji rentgenowskie;j.
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Konsekwencjg tego typu uszkodzen wewngtrznych moze by¢ gwattowny
wzrost liczby rozdrobnionych ziarniakéw w trakcie kombajnowego zbioru. Zja-
wisko tak zwanego ,,poldwkowania” ziarna ma swoje gtdwnie przyczyny w naru-
szeniu cigglosci struktury bielma, spowodowanej naturalnym procesem intensyw-
nego wzrostu wilgotno$ci ziarna dojrzatego i suchego w okresie przedzbiorowym,
co czgsto wystepuje w warunkach klimatycznych naszego kraju.

Rys. 4.11.2. Obrazy rentgenowskie ziarniakow pszenicy z charakterystycznymi peknigciami
poprzecznymi bielma (material wlasny autora)

Na rysunku 4.11.3 przedstawiono obraz z mikroskopu skaningowego ziarna
rzepaku z najczgsciej wystepujacym uszkodzeniem okrywy nasiennej i liscieni,
a na rysunku 4.11.4 obrazy rentgenowskie tego typu uszkodzenia.

Rys. 4.11.3. Obraz mikroskopowy poje- Rys. 4.11.4. Obrazy rentgenowskie uszko-
dynczego ziarna rzepaku (Kovalyshyn i in. 2013)  dzonych ziaren rzepaku (Kovalyshyn i in. 2013)

Metody bezposrednie

Metody bezposrednie zwigzane sg z oceng wizualng stanu powierzchni bada-
nego obiektu lub jego obrazu i zawierajg w sobie znaczng doze¢ subiektywizmu.
Przy ocenie wizualnej matych ziaren traw nasiennych stosuje si¢ najczgsciej lupe
preparacyjng o powigkszeniu 10-krotnym. Wyniki analizy zaleza w znacznym
stopniu od do$wiadczenia eksperymentatora, ostrosci jego wzroku, stopnia zmg-
czenia i szeregu innych czynnikow. W celu uzyskania wigkszej doktadno$ci ana-
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lizy stosuje si¢ okreslone modyfikacje w postaci barwienia badanego obiektu lub
znaczniejszych powickszen jego obrazu. Stosujac ptyn Lugola, stwierdzono zréz-
nicowang dostepnos¢ barwnika do skrobi w zaleznosci od typu struktury endo-
spermu. W ziarniakach o strukturze typu szklistego pomimo ewidentnych peknigé
okrywy owocowo-nasiennej, barwnik ma utrudniony dostep do skrobi, ktorg se-
lektywnie zabarwia.

Dla poprawy efektywno$ci oceny uszkodzen mechanicznych ziarna pszenicy
przy zastosowaniu barwnika Fast Green opracowano metode kolorymetrycznej
oceny uszkodzen (Grundas 1987, Grundas i Mi$§ 1997).

Do grupy metod bezposrednich zalicza si¢ rowniez metode detekcji rentge-
nowskiej ziarna. Istotg tej metody jest zréznicowane pochtanianie migkkiego
promieniowania X przez osrodek o zréznicowanej gestosci. Obecnie ocena wizu-
alna obrazu rentgenowskiego tego surowca jest bardziej precyzyjna od oceny
wzrokowej dzigki postepowi w zakresie metod cyfrowej analizy obrazow (Grun-
das i in. 1999, Grundas i Velikanov 2001). Metoda rentgenowska polega na okre-
$leniu liczby uszkodzonych ziaren oraz ich jednorodnosci pod wzgledem morfo-
typu (typu ksztattu) lub deformacji wynikajgcych z przyczyn niedorozwoju ziarna
wzglednie jego porazenia przez grzyby plesniowe (Demyanchuk i in. 2013).

O ile uszkodzenia zewnetrzne, tatwe do identyfikacji na zasadzie oceny wizu-
alnej nie nastrgczajg wigkszych problemow, to uszkodzenia wewngtrzne uloko-
wane np. w obregbie bielma ziarniaka stanowig do$¢ ztozony problem do ich iden-
tyfikacji. Zagadnienie uszkodzen wewnetrznych ziarna jest zwigzane najczescie]
z dwiema kategoriami czynnikow, ktore ich wywotuja:

— oddziatywanie elementow roboczych maszyn i urzadzen zwigzanych ze

zbiorem surowca;

— oddziatywanie gradientu wilgotnos$ci w procesie intensywnego nawilzania

suchego wzglednie intensywnego suszenia wilgotnego ziarna.

Te dwa czynniki oddziatywan destrukcyjnych (obcigzenia mechaniczne i gra-
dient wilgotnosci) prowadza bezposrednio do naruszenia naturalnej ciggtosci
struktury tkanek ziarniakow.

Druga kategoria czynnikow destrukcyjnych ziarna jest zwigzana z funkcjami
zyciowymi ukrytego zerowania szkodnikow owadzich wewnatrz ziarna, np. wot-
ka zbozowego — Sitophilus granarius L. (Nawrocka i in. 2010).

Poczatkowo wizualna analiza obrazu rentgenowskiego ziarniaka z tak zwa-
nymi peknigciami wewnetrznymi bielma polegata na zliczaniu tych peknigé. Tej
bezposredniej metodzie wzrokowej analizy obrazow, a nastgpnie nieco zautoma-
tyzowanej na drodze opracowania komputerowego sposobu zliczania peknieé
poswigcono szereg prac (Demyanchuk i in. 2011, Grundas i in. 2002, Grundas
iin. 2005, Grundas i in. 2011).
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Metody poSrednie

Metody posrednie rozpoznawania uszkodzen ziarna roslin uprawnych mozna
podzieli¢ na 3 grupy:

Metody oparte na badaniu zdolnosci kietkowania nasion. Stopien uszkodzenia
nasion jest odnoszony do zywotnos$ci zarodka. Metoda ta, ma praktyczne znacze-
nie przy ocenie materiatu reprodukcyjnego (nasion). Ocena wstepnej zdolnosci
kietkowania (w literaturze przedmiotu mozna spotka¢ okreslenie — energia kietl-
kowania) lub koncowej zdolnosci kietkowania (zwane tez czgsto — sitg kietkowa-
nia) stuzy jako wskaznik jakosciowy nasion, przy czym uszkodzenia mechaniczne
stanowig jeden z wielu czynnikow wpltywajacych na wynik koncowy oceny. Mo-
dyfikacjg tej metody jest kietkowanie nasion zb6z na podtozu zwilzonym roztwo-
rem kwasy siarkowego o bardzo niskim stezeniu 0,005-0,07%. Takie stezenie
kwasu siarkowego nieco utrudnia proces kietkowania nasion uszkodzonych, stwa-
rzajac zblizone warunki do kietkowania w polu. Zasadnicza wada tych metod jest
przede wszystkim duza czasochtonnos¢ wykonywanych analiz.

Metody absorpcji wody lub roztworéw barwigcych z wykorzystaniem ich
wlasciwosci optycznych lub fluoroscencyjnych. Poziom uszkodzen moze by¢
okreslony poprzez pomiar kinetyki absorpcji wody poprzez pory. Proces absorpcji
wody jest znacznie przyspieszony w przypadku peknie¢ okrywy owocowo-
nasiennej ziarniakow wzglednie pgknie¢ poprzecznych bielma. Jednakze metoda
ta w odniesieniu do ziarna uszkodzonego jest mato precyzyjna. Kinetyka absorp-
c¢ji wody zalezy nie tylko od poziomu uszkodzenia mechanicznego, lecz i od wil-
gotno$ci poczatkowej, temperatury 1 przebiegu procesu rozwoju ziarna.
Chowdhury i Buchele (1976), opublikowali pierwsza prace na temat zastosowania
metody kolorymetrycznej do okreslania uszkodzen ziarna kukurydzy, wykorzy-
stujac w tym celu barwnik Fast Green. Istota tej metody polega na okres§leniu
poziomu absorpcji barwnika na uszkodzonych powierzchniach ziarniakow.
Szczegotowe badania w tym zakresie spowodowaty, ze metoda ta znalazta szero-
kie zastosowanie w ocenie uszkodzen mechanicznych ziarna kukurydzy w USA.
Sposob przeprowadzania pomiarow jest prosty i szybki. Czas trwania analizy
pojedynczej probki nie przekracza 5 minut.

Metoda kolorymetryczna zostata opatentowana w USA w roku 1976 (Patent
USA 1976) i jak wynika z jej opisu, jest przeznaczona do okreslania uszkodzen
mechanicznych ziarna kukurydzy i pszenicy. Dotychczas brak bylo jednak badan
w zakresie wpltywu zawarto$ci biatka na cechy zwigzane z odporno$cig ziarna
pszenicy poddawanego obcigzeniom mechanicznym, stosujgc t¢ metode. Jest fak-
tem, ze poszczegodlne odmiany zb6z charakteryzujg si¢ rézng przyswajalnoscia
zwiagzkow mineralnych, w tym azotowych, zawartych w glebie, co w konsekwencji
odpowiedniego nawozenia prowadzi do zréznicowania zawartosci biatka w ziarnie.
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W pracach zwigzanych z ocena odpornosci ziarna pszenicy na mechaniczne
obcigzenia podkresla si¢ znaczenie zawartosci biatka ogélnego w ziarnie
w ksztattowaniu jego odporno$ci mechanicznej (Wozniak i in. 1991).

Przeprowadzone w Instytucie Agrofizyki PAN badania w latach 80. zeszlego
wieku wykazaly, ze wartos¢ wspotczynnika sprezystosci (modut Younga) — jako
cechy odpornosciowej ziarna — wzrasta wraz z zawartoscig biatka. Porownujac
wyniki badan kolorymetrycznych z wynikami badan odpornosci mechaniczne;j
stwierdzono, ze na zréoznicowanie struktury bielma, a zatem na odpornos¢ mecha-
niczng ziarna pszenicy jarej, zawartosS¢ bialka ma istotny wptyw. Badania kolo-
rymetryczne przeprowadzone na ziarnie kilku odmian pszenicy jarej, o zroznico-
wanej zawartosci biatka i strukturze szklistej bielma, przy jednakowym poziomie
uszkodzen sztucznych ziarniakow (przecinano je poprzecznie wzgledem dhugo-
$ci), wykazatly istotny wzrost przepuszczalnos$ci testowanych roztworéw. Dowo-
dzi to, ze poziom absorpcji barwnika, a tym samym i wielko$ci powierzchni
uszkodzonych (odkrytych), ze wzrostem zawartos$ci biatka maleje. Porownawcze
zastosowanie metody kolorymetrycznej i dyfuzyjnej do pomiarow uszkodzen
mechanicznych ziarna pozwolito na odkrycie zalezno$Sci pomig¢dzy zawarto$cia
biatka ogodlnego w ziarnie a poziomem absorpcji barwnika i dyfuzji gazu. Ze
wzrostem zawartosci biatka w ziarnie pszenicy jarej predkosc¢ dyfuzji gazu i po-
ziom absorpcji barwnika maleje.

Christenbury i Buchele (1977) zaproponowali nowa metod¢ pomiaru uszko-
dzen mechanicznych ziarna kukurydzy wykorzystujac fluorescencyjny barwnik
biatka. Istota tej metody polega na tym, ze ziarniaki o réznym typie uszkodzen
(patrz Rys. 4.11.1 dot. typow uszkodzen ) — po zanurzeniu w cieczy zawierajacej
czynnik fluoryzujacy — rozdrabnia si¢ w celu uzyskania wzglednie jednorodne;j
substancji, a nastgpnie przy uzyciu systemu fotoelektrycznego okresla natezenia
swiatta fluorescencyjnego. Zastosowany barwnik fluoryzuje woéwczas, gdy zwig-
ze si¢ chemicznie z bialkiem dostepnym na odkrytych powierzchniach uszkodzo-
nych ziaren. Tg metodg stwierdzono liniowg zaleznos¢ pomi¢dzy wzrostem flu-
orescencyjnego natezenia Swiatta i poziomem uszkodzen mechanicznych ziarna
kukurydzy okreslonych na drodze oceny wizualnej. Jednakze, przyjmujac nawet
subiektywno$¢ wizualnej oceny uszkodzen mechanicznych ziarna za dopuszczal-
ng, na niedoktadno$¢ oceny wptywaé moze zawartos¢ biatka w ziarnie, z ktorym
ciecz fluoryzujaca wiaze si¢ selektywnie.

Do tej grupy metod zalicza si¢ rowniez metode konduktometryczng (Grundas
iin. 1987), ktora polega na pomiarze przewodnosci jonowej testowanego roztwo-
ru, zawierajacego sole soku komorkowego rozpuszczone w okreslonej objetosci
dejonizowanej wody. Im wyzszy jest poziom uszkodzen mechanicznych w ziar-
nie, tym st¢zenie soli w roztworze i jego przewodnos¢ bedzie wyzsza. Zasadnicza
wadag tej metody jest jednodobowy okres przygotowania roztworu testowego.
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Metody o niewielkim znaczeniu praktycznym, lecz istotnym z poznawczego
punku widzenia. Naleza tu metody reologiczne (Grundas i Horabik 1980, Hnilica
i Grundas 1983) sprowadzajgce si¢ w swojej istocie do pomiaru zalezno$ci pomie-
dzy sita i odksztatceniem badanego obiektu z uwzglgdnieniem czasu trwania dane-
go procesu. Metody te nie pozwalajg jednakze na wyodrebnienie roznic w poziomie
uszkodzen technologicznych z jakimi mamy do czynienia w trakcie mechanicznego
zbioru i obrobki pozbiorowej materiatu. Wynika to przede wszystkim z matej re-
prezentatywnosci pojedynczych ziaren pobieranych do badan odporno$ciowych
w stosunku do poziomu uszkodzen masy ziarna w badanej probce.

Z kolei metody badan elastooptycznych majg istotne znaczenie jedynie teore-
tyczne, gdyz pozwalajag na formulowanie matematycznego opisu mechanizmu
powstawania uszkodzen w obiektach roslinnych o tak wysoce zlozonym ksztatcie
jakim jest ziarniak pszenicy. Ziarniak pszenicy pod wzgledem geometrycznym
stanowi skomplikowany obiekt w ksztatcie zblizonym do elipsoidy, ktorej prze-
krdj poprzeczny jest kardioida. Poza tym budowa ziarniaka jest warstwowa i sto-
pien ztozonos$ci modelu matematycznego jest coraz wyzszy. W budowie anato-
micznej ziarniaka pszenicy, podobnie jak i innych zb6z z rodziny traw, wyrdznia
si¢ cztery zasadnicze czgéci: okrywe owocowo-nasienng, warstw¢ aleuronowa,
endosperm (bielmo) i zarodek.

Wymienione grupy metod badania uszkodzen mechanicznych ziarna maja za-
rowno swoje wady, jak i zalety. Wybor danej metody zalezy przede wszystkim od
wymagan stawianych przez eksperymentatora. Dla celow praktycznej oceny war-
tosci uzytkowej materiatu ziarnowego najbardziej przydatne s metody szybkie
i proste, w ktorych wptyw czynnikéw subiektywnych na wynik koncowy oceny
jest maksymalnie ograniczony. Warunek znacznego ograniczenia wplywu czyn-
nikow subiektywnych na ocen¢ spelniajg metody posrednie, w ktorych wynik
pomiaru rejestrowany jest przez miernik przyrzadu.

Przyczyny i skutki uszkodzen ziarna

Procesowi zbioru, transportu i dalszej obrobki ziarna towarzyszy jedno z naj-
bardziej nieuchwytnych zjawisk jakim sg uszkodzenia mechaniczne. Straty ilo-
sciowe 1 jakoSciowe ziarna wynikajg gtdwnie z destrukcyjnego oddziatywania sit
zewnetrznych, pochodzacych od elementow roboczych maszyn biorgcych udziat
w okreslonym procesie technologicznym zbioru i transportu. Uszkodzenia me-
chaniczne — jako skutek dzialania czynnikow fizycznych o charakterze destruk-
cyjnym — objawiaja si¢ w postaci naruszenia naturalnej ciaglosci tkanek ziarniaka.
Z rolniczego punktu widzenia, jak potwierdzajg liczne w tym zakresie badania,
znacznie obnizaja one jego wartos¢ uzytkowa i konsumpcyjng. Warunkiem po-
stepu technologicznego w produkcji ziarna roslin skrobiowych, biatlkowych czy
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oleistych dla celow konsumpcyjnych, przemystowych jak i reprodukcyjnych na-
sion jest ich wysoka jednorodnos$¢, czyli zbior wartosci takich cech fizycznych,
chemicznych lub biologicznych, ktore sg pozadane z punktu widzenia ich warto-
sci uzytkowe;.

Czynnikiem destrukcyjnym moze by¢ dzialanie sit zewnetrznych, zaréwno
tych o charakterze dynamicznym (obcigzenia udarowe) pochodzacych od elemen-
tow roboczych maszyn w okreslonym procesie technologicznym zbioru i trans-
portu jak i obcigzen quasi-statycznych w warunkach przechowywania ziarna
w silosach. Obcigzenia destrukcyjne moga mieé¢ rowniez charakter wewngtrzny,
aich przyczyna sg napr¢zenia wewngtrzne w ziarnie powstajace w trakcie inten-
sywnej zmiany temperatury i wilgotnosci. Z takimi przypadkami mamy do czy-
nienia w okresie op6znionego zbioru ziarna zboz, gdy w pelni dojrzate ziarno
osigga optymalna wilgotno$¢ 12-13%, ale wzgledy organizacyjne lub warunki
pogodowe opdzniajg zbioér kombajnowy. Wowczas ziarno po osiggnigciu ,,0pty-
malnej wilgotnosci” ponownie intensywnie si¢ nawilza wskutek opadoéw przy
pogodzie nizowej, wzglednie podczas rosy powstajacej przy pogodzie wyzowe;.
Ten proces prowadzi najczesciej do pojawiania si¢ peknig¢ poprzecznych bielma.
Krytyczny wzrost naprezen wewngtrznych w obrgbie bielma, powodujacych jego
uszkodzenia wewnetrzne, powstaje roOwniez podczas intensywnego procesu su-
szenia wilgotnego ziarna w warunkach pozbiorowych. Skutkiem tego zjawiska
jest wigksza podatno$¢ na rozkruszanie ziarna, co prowadzi do ewidentnych strat
ilosciowych. Destrukcja, jako efekt niepozadanego dziatania wymienionych
czynnikdw uzewngtrznia si¢ w postaci naruszenia naturalnej cigglosci okreslo-
nych tkanek ziarniaka. W praktyce, dziatania profilaktyczne majace na celu zapo-
bieganie powstawaniu uszkodzen mechanicznych — sprowadzajg si¢ do ustalenia
granicznej warto$ci tego czynnika, ktory determinuje okreslone skutki fizyczne
i biologiczne, stosownie do przyjetej technologii uprawy (siew), zbioru, transpor-
tu i przechowywania ziarna. Mowiac o destrukcji w wyniku niepozadanego od-
dzialywania obcigzen mechanicznych, nalezy podkresli¢, ze materiaty pochodze-
nia ro$linnego poddawane sg tez pozadanemu dziataniu czynnikéw destrukeyj-
nych. Tak si¢ dzieje w procesach przetwarzania surowcow roslinnych (ziarna),
ktory ma na celu pozyskanie okreslonego produktu, np. maki z ziarna pszenicy.
Z tego wzgledu tylko na drodze swiadomego stosowania czynnikow destrukcyj-
nych uzyskujemy produkt o pozgdanym stopniu rozdrobnienia dla celdéw zaréwno
zywieniowych jak i przemystowych. Procesy destrukcji struktury obiektow po-
chodzenia roslinnego majg pozadane skutki praktyczne w poréwnaniu do destruk-
cji materiatéw jednorodnych (konstrukcyjnych), dla ktorych powstata cata teoria
wytrzymalosci pozwalajgca na predykcje doraznych obcigzen konstrukcji, celem
zapobiezenia ich destrukcji. Na marginesie, warto odnotowac, Zze nalezy z duza
ostroznos$cig odnosi¢ si¢ do adaptacji teorii wytrzymatosciowych materialow kon-



286

strukcyjnych, ktorych celem jest przenoszenie obcigzen, gdzie w materialach
biologicznych destrukcja jest celem samym w sobie, poniewaz prowadzi do pozy-
skania pozadanego stopnia rozdrobnienia surowca.

Wsréd szeregu metod badania uszkodzen ziarna i nasion roslin uprawnych na
czolo wysuwa si¢ metoda rentgenograficzna. Rentgenograficzna ocena stanu fi-
zycznego ziarniaka pozwala na ujawnienie wewngtrznych uszkodzen objawiaja-
cych si¢ w postaci charakterystycznych peknig¢ poprzecznych bielma. Tego typu
uszkodzenia powstajag w wyniku intensywnego nawilzania suchego ziarna o wil-
gotnosci w przedziale 12-13%, bezposrednio po osiagnieciu tak zwanej dojrzato-
$ci technologicznej w warunkach polowych. Nalezy zaznaczy¢, ze w warunkach
przedzbiorowych zbo6z istniejg mozliwosci ponownego nawilzenia suchego ziarna
wskutek albo opadoéw atmosferycznych albo zjawiska rosy. Kilkugodzinne nawil-
zanie suchego ziarna w warunkach rosy jest wystarczajacym okresem, aby doszio
do wzrostu gradientu wilgotnosci, a w $lad za nim powstania krytycznych napre-
zen wewngtrznych tkanki bielma, ktore tworza charakterystyczne peknigcia po-
przeczne w tej tkance. Podobny efekt mozna uzyskaé podczas nawilzania suchego
ziarna o podobnej wilgotnosci w warunkach laboratoryjnych. Ziarniaki, ktore
ulegly takiemu stresowi w warunkach polowych wykazuja mniejsza odpornosé
mechaniczng podczas zbioru kombajnowego, co objawia si¢ zwykle tak zwanym
pogtowkowaniem ziarna i stratami ilo§ciowymi surowca.

Podczas sympozjum Amerykanskiego Stowarzyszenia Nauki o Zbozu i Tech-
nologii (AACC), ktére odbylto si¢ w 2001 roku w USA, stwierdzono, ze szybkie
i niedestrukcyjne metody oceny wartosci uzytkowej ziarna, jako surowca zapew-
niajacego zachowanie walorow zdrowotnych i funkcjonalnych artykulow spo-
zywcezych, beda eliminowaé dotychczasowe potrzeby identyfikacji odmian i ich
klasyfikacji. W $wietle przewidywanego rozwoju w badaniach genetycznych ta
prognoza wydaje si¢ by¢ wysoce prawdopodobna i mozna przyjac, ze dalszy po-
step technologiczny i1 biologiczny bedzie SciSle zwigzany z tymi badaniami.
W $wietle najnowszych badan rentgenograficznych (Demyanchuk i in. 2013)
metoda ta stwarza szanse na wprowadzenie istotnego postepu technologicznego
i biologicznego w $wiatowej produkcji ziarna zboz.
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5. Summary

AGROPHYSICS — PROCESSES, PROPERTIES, METHODS

Agriculture is a domain of human being activity (tillage) to give him food
which comes from field production of biomass.

At the beginning, with the small human population, agriculture based on the
use of natural conditions (soils, climate) to receive vital agricultural products.
With the increase population appeared a need to use achievements of exact sci-
ences such as chemistry and biology to increase agricultural production. New
disciplines: agrochemistry and agrobiology came into being.

Full use of mentioned sciences became limited by requirements of environ-
ment protection hazarded by excessive soil chemization, erosion and compaction.
It was necessary also to improve and decrease losses of plant products, to develop
production and processing of biological raw materials for consumption, promote
progress of agricultural mechanization and modern technologies based om moni-
toring physical processes.

So, pay attention was focused to other exact science — physics. This caused
creation of a new discipline — agrophysics, which is situated on the boundary of
physics and biology and fundamental (theoretical) and applied sciences.

As an institution, agrophysics appeared in time when the Institute of
Agrophysics in St. Petersburg was created in 1933. Its dynamic development was
since 1968 when the Institute of Agrophysics of the Polish Academy of Sciences
in Lublin has been established. On the basis of this Institute new specialist jour-
nals were created: Problemy Agrofizyki and Acta Agrophysica edited in Polish,
International Agrophysics (in English) and a great Encyclopedia of Agrophysics
(more than 1 000 pages) published by Springer. The review article Agrophysics —
physics in agriculture and environment by J. Glinski, J. Horabik and J. Lipiec was
published in Soil Science Annual, 2013, 64, 2, 67-80.

Subject “agrophysics” or “Physics with the elements of agrophysics” is lec-
tured in universities and it is supported by other books connected with
agrophysics by Prof. Stanistaw Przestalski, which contains wide material on basis
physics.

However, it of physical laws and modern measuring methods in agriculture
and natural environment. This gap try fulfill presented book elaborated by 36
authors including 17 from the Institute of Agrophysics in Lublin and 19 lecturers
of agrophysics from universities in Krakow, Poznan, Szczecin, Wroctaw and
Warszawa.

The authors present chosen topics on:
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- Definitions and scope of agrophysical research concerning various agri-
cultural objects, methods their investigation and evaluation;

- Physical processes in soil environment and plant materials which affect
their quality;

- Modelling agrophysical processes and properties.

This book is devoted to lecturers and students of high schools who realize
program of agrophysics which will be enriched with practical elements resulted
from the knowledge of agrophysics, and to practicioners of agriculture and natu-
ral environment protection.
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