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WPROWADZENIE

Potrzeba dynamicznego rozwoju rolnictwa wymaga poszukiwania nowych
rozwigzan technicznych i technologicznych, intensyfikujgcych produkcje rol-
niczq przy mozliwie niewielkim przyrodcie nakladéw energetycznych, Jak
wynika z praktyki ostatnich kilkunastu lat, powaznych odkryé¢ moggcych pro-
wadzi¢ do gruntownych zmian w technologii produkcji ro$linnej nalezy ocze-
kiwaé na styku nauk technicznych i biologicznych. Jedng z dziedzin rokujg-
cych duze mozliwosci sq tzw. elektrotechnologie, tj, Procesy i operacje
wykorzystujace w sposéb bezposredni energie elektryczng. Na szczegdlng
uwage zasluiguja procesy obrébki materialéw ziarnistych i calych roélin w
polu elektrycznym i elektromagnetycznym, Za ich pomocg mozna skutecznie
segregowaé nasiona® s moZna takZe spowodowad zmiane wladciwosci biolo-
gicznych zaréwno nasion, jak i powstalych z nich roélin. Stwierdzono na
przyklad, ze efektem elektroobrdébki materialu siewnego moze byé przyrost
plonu zielonej masy oraz plonéw ziarna zbdz w granicach 10-30%.

Rezultaty osiggane w innych krajach sklaniajg do blizszego zajecia sie

tym zagadnieniem, co jest celem tej pracy.

Mozliwodci zastosowari elektroobrdbki materiatu pochodzenia biclogicznego

Specjalne oddzialywanie energii elektrycznej na material biologiczny

podzielilo badania w tym zakresie na kilka giéwnych nurtéw.

*w dalszej czeéci pracy uzywa si¢ dla uproszczenia terminu "nasiona",
rzadziej "ziarno", rozumiejqc pod tym pojgciem zaréwno ziarniaki, jak
i inne formy botaniczne odniesione tak do materialu siewnego, jak i kon-
sumpcyjnego czy paszowego,



Pierwsza grupe zagadniend stanowig badania nad zaleznosciami zachodzag-
cymi migdzy wektorami skladowymi pola elektromagnetycznego a niektérymi
cechami fizycznymi nasion. Okredlenie tych zaleznoéci dostarcza danych do
opracowania nowoczesnych metod i technologii czyszczenia, sortowania
oraz suszenia nasion,

Druga grupe zagadniefi obejmujg badania zmian biofizycznych, bioche-
micznych i mikrostrukturalnych zachodzgcych w komérkach i tkankach pod
wplywem oddzialywania energii elektrycznej na materialy roélinne, wyste-
pujace zaréwno w postaci nasion, jak i roélin w réznych fazach wzrostu
i rozwoju. Badania te majg na celu wyjasnienie zakresu mozliwoéci i okred-
lenie optymalnych parametréw stymulaciji wzrostu i rozwoju réinych gatun-
kéw roslin poddawanych elektroobrébee.

Inna grupe stanowig badania nad elektroobrébka produktéw pochodzenia
zwierzecego, co moze mied istotne znaczenie w techmnologii ich przetwdr-
stwa i konserwacji.

Przytoczone wyzej przyklady nie wyczerpuja wszystkich mozliwych,

a miekonwencjonalnych zastosowan energii’ elektrycznej, zwlaszcza w zakre-

sie wysokich napigé w technice rolniczej /34/.

Zakres omawianych zagadnien

Procesy elekiroobrébki materialéw biologicznych nie sg w Polsce sto-
sowane, a prowadzone dotad nieliczne badania w tym zakresie majg charak-
ter przypadkowy. Badania takie prowadzone gléwnie w ZSRR i USA, roz-
wijane szerzej od poczatku lat szedéédziesigtych, ciggle jeszcze znajdujg
sie w fazie eksperymentu, jakkolwiek istniejg juz opracowane konstrukcje
maszyn w skali produkcyinej. Nie ma takze dotgd dobrze opracowanej teo-
rii elektroobrébki materialéw o charakterze biologicznym, brak réwmiez
jednolitych metod badawczych, co sprawia, ze wymiki publikowanych prac
sg prakiycznie nieporéwnywalne,

Z powyzszych wzgledéw dalsze rozwazania ograniczono tylko do proble-
méw elektroobrébki nasion, eksponujac fizykalng strong tych proceséw. Po-
minieto wiec $wiadomie wymiki badar szczegdtowych nad zmianami biofizycz-

nymi, mikrostrukturalnymi i biochemic znymi, jakie zachodza lub moga za-
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chodzi¢ w komérkach i tkankach ro$linnych poddanych elektroobrébce. Uwa-
ga ta dotyczy zardwno nasion, jak i materialu roglinnego, Wiele przepro-
wadzonych dotad badan i publikacji wymaga oddzielnego opracowania mono-
graficznego.

W pracy oméwiono wprawdzie wplyw pola elektromagnetycznego na wlaé-
ciwodci biologiczne nasion (rozdz. "Wplyw pola..."), ale tylko na tyle,
na ile proces elektroseparacji wywoluje zmiany o charakterze stymulacji

biologicznej, objawiajacej sig¢ przyrostem zdolnogci kietkowania,

Czynniki odgrywajace role w procesach elektroobrdébki nasion

Na proces elektroobrébki materialu ziarnistego wywiera wplyw bardzo
wiele réznych czynnikéw, dzialajgcych kompleksowo, co wyjaénia dotychcza-
sowy brak teorii tych proceséw. W 2adnej z dostepnych i cytowanych prac
nie natrafiono nawet na prébe usystematyzowania tych czynnikéw, ktdre do
celéw praktycznych mozna podzieli¢ na trzy grupy, wyodrebniajgc :

a) charakterystyki pola elektromagnetycznego,

b) cechy obrabianego materiatu ziarnpistego,

c) charakterystyki techniczne stosowanych urzadzeri i sposéb prowadze-
nia w nich procesu elektroobrébki,

Do pierwszej grupy charakterystyk nalezy zaliczyé:

- natgzenie pola,

-~ rodzaj pola (elektr'yczne, magnetyczne, stacjonarne, zmienne),

- czas ekspozycji nasion, tj. czas Pozostawania w strefie dzialania
pola,

W drugiej grupie czynnikdw znajduja sie czynniki chemiczne:

- sklad chemiczny,

- zawartodé wody zwigzanej chemic znie;
oraz czynniki fizyczne:

- wilgotnodé,

- wymiary: ksztalt nasion (i zwigzane z nimi tzw. wspdlczynniki sfe-
rycznosci),

- masa,

- tekstura powierzchni,



- wladciwoéci elektryczne (rezystancja, przenikalnoéé elektryczna,
tangens kata stratmosci dielekirycznej),

- struktura wewngtrzna (rozmieszczenie réznych substancji wewngtrz
- budowa anatomiczna).

Do trzeciej grupy czynnikéw nalezy zaliczyé:

- rodzaj i przeznaczenie urzadzenia,

- uklady i ksztalt elektrod,

- sposéb zasilania elektrod (i regulacje),

- charakter przestrzeni miedzyelektrodowej,

- sposéb elektryzowania nasion,

- gruboéé obrabianej warstwy nasion itp.

Nalezy dla jasnosci dodad, iz praktycznie zaden z wymienionych czyn-
nikéw, zwlaszcza w pierwszej i drugiej grupie, nie dziata indywidualnie,
a zachowanie sie kazdej czgstki w procesie elektroobrsébki jest wynikiem
lacznego i réwnoczesnego oddzialywania kilku lub nawet kilkunastu czyn-
nikéw.

Wigkszo$é wzmiankowanych tu zagadnied zostanie szerzej rozwinigta

w dalszej czeéci pracy.

WLASCIWOSCI ELEKTRYCZNE NASION

Nasiona roélin z punktu widzenia fizyki dielektrykéw naleza do grupy
dielektrykéw o slabej polaryzowalnosci / 3/ . Ich budowa jest bardzo nie-
jednorodna. Dielektryki niejednorodne nie znajdowaly dotychczas prakiycz-
nego zastosowania w technice, dlatego tez nie powstaly znormalizowane me-
tody pomiarowe, majgce na celu jednoznaczne okredlanie ich parametréw
elekirycznych. Z tych tez powoddw wlasciwosci nasion {dielektrykéw nie-
jednorodnych) z technicznego punktu widzenia sg mato poznane.

Dotychczas mierzone wielkodci, okreslajace elekiryczne wladciwosei
materialéw organicznych pochodzenia biologicznego (rezystancja skrosna,
rezystancja powierzchniowa, rezystancja wypadkowa, przenikalnosé dielek-
tryczna, tangens kita stratnodci itp.), dotycza uérednionych wartosci

masy nasion ewentualnie masy pojedynczego ziarna.



Rezystancja nasion

Schemat pomiarowy rezystancji pojedynczego ziarna przedstawia rys,1

/3/ . Zmierzona w tym schemacie rezystancja jest rezystancjg wypadkows,

Rys. 1. Schemat pomiaru rezystancji pojedynczego ziarna /3/
1 - zasilacz wysokiego napiecia; 2 - kilowoltomierz; 3 - mikroamperomierz;
4 - elektrody pomiarowe; 5 - badane ziarno

ktérej skladowe mozna przedstawi¢ na uproszczonym schemacie zastepczym
(rys. 2). Wyrdzniono w nim rezystancje przejscia Rk (miedzy powierzchnig
ziarna a stykajgca si¢ z nim elektrodg), rezystancje warstwy powierzchnio-

wej RP i rezystancj¢ skros$ng warstwy wewnetrznej RV.

Rys. 2. Schemat zastgpczy rezystancji ziarma /3/
Rk - rezystancja przej$cia; R_ - rezystancja warstwy powierzchniowej;
Rv -~ “rezystancja skrosna

Rezystancja ziarna jesi wielkoécig zalezng od wielu czynnikéw takich,
jak temperatura, wilgotnodé, czy tez odmiana.

Wraz ze wzrostem temperatury rezystancja maleje podobnie, jak w cia-
lach bedgcych na pograniczu dielekirykéw i pdlprzewodnikéw (rys. 3). To
zjawisko tlumaczy sie wzrostem ruchliwodci jondw twoi'zqcych siatke krysta-
lograficzng ziarna,

W pracach /5, 6, 8/ zwrécono uwage na zjawisko zaleino$ci rezystan-
cji ziarna od czasu dzialania naf pola elektrycziego {rys. 4). Jest omno

wywolane procesem polaryzacji, ktéry dla réznych gatunkéw mnasion trwa
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Rys. 3. Zaleznodé rezystancji R ziarna pszenicy od féinperamfy T /3/
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Rys. 4. Zaleznoéé rezystamncji ziarna soi od czasu dzialania pola elekirycznego

1 - poléwki ziarenek (przekrdj poprzeczny); 2 - ziarna cale; 3 - poldwki

ziarenek (przekrdj podluzny) ustawione strong wypukla do elektrody uzie-

mionej; 4 - poléwki ziarenek {przekrdj podluzny) ustawione strong plaska
do elektrody uziemionej

od kilku sekund do kilku minut. Po jego zakoliczeninu rezystancja sig ustala.
Utieszew /68/ badajac nasiona soi stwierdza znaczng réinice w opor-
nodci pomiedzy ziarnkami calymi a uszkodzonymi mechanicznie oraz niski
wspétczynnik korelacji miedzy wymiarami geometrycznymi, indywidualnym
cigzarem pojedynczych nasion i ich rezystancjg.
Bardzo duzy wplyw na rezystancje nasion ma wilgotmos$é (rys. 5).

Wraz ze wzrostem wilgotnodci rezystancja maleje,
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Rys. 5. Zaleinodé rezystancji na- Rys. 6. Wplyw natezenia pola
sion od ich wilgotmodci w, /3/ elektrycznego E na rezystancje
1 - pszenica; 2 - zyto; 3 owies ziarna /3/

1 - pszenica; 2 - zyto; 3 - owies

Interesujaco wyglada wplyw natezenia pola elekirycznego na wartosd
rezystancji nasion (rys. 6). Wraz ze wzrostem natezenia rezystancja ma-
leje, Mozna to wytlumaczyé pojawianiem si¢ w ziarnie w miare wzrostu
nat¢zenia pola pradu elektronowego. Wplyw ten zarysowuje sig¢ szczegdlnie
ostro w nasionach o duzej wilgomosci (W > 15%), kiedy przechodzg w stan
péiprzewodnikéw /3/.

Przenikalno$§¢ elektryczna nasion

Przenikalno$é elekiryczna dielektryka & opisuje makroskopowe wiag-
ciwosci dielekiryka w polach elekirycznych o réznych czgstodciach, W przy-

padku nasion jest wielkoécig zespolong:
£E=¢'- i £ (1)

gdzie: €'- sktadowa rzeczywista przenikalnosci elektrycznej;
€'~ skladowa urojona przenikalnodci elektrycznej;
j - jednostka urojona.
W wielu pracach /7, 8, 10, 11, 16, 38, 39, 57, 66/ przedstawiono
metody pomiarowe przenikalno$ci elektrycznej dla réznych gatunkéw nasion.
Znajomo$é warto$ci przenikalnogci jest konieczna przy projektowaniu wil-

gomoSciomierzy, przyrzadéw mierzacych jako$é zbdz oraz urzgdzen do
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elektrostatycznego sortowania i elektrostymulacji materialu siewnego.
Gruntowne badania przenikalnoéci elekirycznej pszenicy ozimej czer-
wonej prowadzono w roku 1972 na Uniwersytecie Nebraska, Lincoln. Ba-
daniom poddano wéwczas nasiona wyhodowane w latach 1968-1971 w USA
w stanie Nebraska /39/.
Okredlono zaleznodé czedci rzeczywistej ¢' i urojonej £" od wilgotno$-
ci przy czegstotliwoéciach od 250 Hz do 12,1 GHz i temperaturze 297 X
(rys. 7a). Skladowa rzeczywista przenikalnoéci bardzo silnie i niemalze
liniowo zalezy od wilgotnosci ziarna i czestodci pola elekiromagnetycznego.
Wraz ze wzrostem czgsto$ci obniza sig. -Tak wyraZnej zaleznoéci od czg-

stodci i wilgotno$ci nie obserwuje sig przy skladowej urojonej €' (rys. 7b).
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Rys. 7. Zaleznodé wzglednej przenikalnosci elektrycznej od wilgotnodci W
i czestotliwodci £ / 38/ .
a - skltadowa rzeczywista £ ; b - skiladowa urojona 3

Rzeczywista przenikalno$é elekiryczna przy niskich czestoéciach i zmia-
nie wilgomosci ziarna w granicach od 6 do 19,5% wzrasta okoto 100 razy,
a przy czestodciach wysokich tylko okolo 2 razy. Skladowa urojona prze-

nikalnodci ze wzrostem czestodci maleje od 103 do 0,1.
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Zaobserwowano ponadto zaleinoéé przenikalnoéei elektrycznej nasion
Pszenicy od ich sktadu chemicznego oraz masy wiadciwej. Szczegdlnie wy-
raznie zaleznoéé ta wystepuje przy podwyzszaniu wilgotnesci ziarna i ob-
nizaniu czestodei, Najmniejsza korelac ja pomiedzy powyzszymi parametrami
Wystgpuje przy czestosci 5,1 MHz,

Na rysunku 8 pokazano rozrzut £'i £" Przy czgstotliwoéci 5,1 MHz,
Krzywa ciggly pokazano érednie wartosci danych wielkodei, a krzywa pun-

ktowg granice ich rozrzutu,

a)

24,5802 45872025
Wilgotnodé

Rys. 8., Zaleznosé Przenikalnosci elektrycznej od wilgotmos$ci ziarna przy
; stalej czgstotliw‘bs’c} pola 5,1 MHz /38/ .
a - skiadowa rzeczywists € ; b - skiladowa urojona £

Biednow /7/ badal przenikalnogé elektryczng niesortowanych nasion
Zyta, pszenicy i jeczmienia w zaleznodci od czestosci pola elektromagne-
yeznego przy réinej ich wilgotnodei, Wilgotnogé ziarna zmieniano w gra-
nicach od 5 do 20% , a czestoié od 20 kHz do 20 MHz, Wyniki pomiaréw
Przedstawia rysunek 9. Jak widzimy, przy czestodciach wyzszych od 1000
kHz przenikalno$é zalezy od czesto$ci liniowo,
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Rys. 9. Zaleznoké przenikalnosci elekirycznej nasion zbéz od ich wilgomosci
W oraz czéstodci pola elektromagnetycznego f [7/
1 - zyto; 2 - pszenica; 3 - jeczmien

Torosjan i Konochowa /66/ badali dodatkowo, oprécz pszenicy, hubin
pastewny, groch, gryke i kukurydze. Pomiary przenikalnodci wykonali zmie-
niajac temperature w granicach 20-}50°C (tab. 1). Przebadali réwniez
dla tubinu pastewnego zalezno$é przenikalnosci elektrycznej £ od
czestosci p'ola f (rys. 10). Jak wynika =z rysunku 10, ze wzros-
tem f wielko§é & maleje, a przy obnizaniu wilgotnoéci mnachylenie
krzywych sie zmniejsza. Przy wilgotnosei W = 30% i czgstoéci
f = 0,5:20 MHz, przenikalno§é £ nasion tubinu maleje od 9,2 do
6,8, a przy W = 7% € prawie sig nie zmienia i w przykladowo po-
danym zakresie czgstodci wynosi 2

Przebadano réwniez wplyw temperatury na przenikalnodé elektryczng

nasion lubinu pastewnego (rys. 11). Okazalo sig, 2e ze zwiekszeniem tem-
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Tabela 1. Zaleznoéé przenikalnodci elekirycznej od temperatury przy
W= 20%, f = 5 MHz /66/

Temperatura masy ziarna t [ °C]
Kultura
20 25 30 35 40 45 50
Lubin pastewny 5,0 5,1 5,2 5,3 (4, 5,5 5,6
Groch 50 | 5,4 |58 |62 | 68| 7,2 | 8,0
Gryka 4,1 2550 4,5 4,8 5,0 6,2 S
Kukurydza 3,0 &5 4,0 4yd 4,7 5,1 505
Pszenica 4,2 4,4 o5 4,6 4,7 4,9 5,0
1

E

114 1

g-\'\\\.} 2o 1

° ~ ]
7 L k*d*‘—-o-z—

4
N e ot
1 .,...;.o..-n--.‘....ﬁ..i-ws-
0

G 1 2 4 8 12 20 30 fimMHal

Rys. 10. Zalezno$é przenikalnosci € od czgstotliwodei f dla nasion’ tubinu
Pastewnego; krzywe 1 - 5 odpowiadajg kolejno wilgomosdciom ziarna
W = 35, 30, 18, 9, 7% /66/

peratury £ wzrasta, przy tym nachylenie krzywych zmniejsza si¢ ze wzro-
stem czesto$ci, W przypadku nasion suchych £ prawie nie zalezy od cze-
stoéci i temperatury.

Jak wymnika z przeprowadzonych badan [66/ » Przenikalnodé elek-
tryczna . nasion kukurydzy, gryki, grochu i Pszenicy wzrasta wraz
ze wzrostem wilgotmoéci i temperatury (przy stalej czestodci f),

Przy wzroscie czestoéci przenikalnosé si¢ obniza.
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Rys. 11, Zalefmo§¢ € = f(t) dla nasion lubinu pastewnego o réznej
wilgotno$ci W przy réinych czestodciach f /66/
W pracy Basowa [3/ przeanalizowano zaleinodci wielkosci £ od masy
wladciwej y i wilgomosci nasion W (rys. 12). Z przebiegu krzywych wy-

nika, ze:

[9/cm?®]

Rys. 12. Zalezno$é wzglednej przenikalnosci elektrycznej £' (sktadowa
rzeczywista) nasion rézmych kultur rolnych od masy wladciwej ziarna ¥
i wilgotnodei W /3/
1 - pszenica; 2 - Zyto; 3 - owies gluchy
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- przenikalnoéé'elektryczna nasion wszystkich gatunkéw zbdz rognie
wraz ze wzrostem ich masy wladciwe);

- najmniejsza przenikalno$é elektryczng majg nasiona pszenicy i z2y-
ta ( £ = 20+100), a najwieksza nasiona owsa gluchego { € = 100: 00 )

- Przenikalnoéé elektryczna w duzym stopniu zalezy od wilgomosdei

nasion i wraz z nig wzrasta..

Tangens kata stratnodci nasion

Znajomos$é kata stratnodei dielekirycznej nasion tg & jest konieczna
Przy projektowaniu dielektrycznych urzadzen suszarniczych,
Dokladne badania tej wielkoéci dla Pszenicy przeprowadzili Nelson i

Stetson /39/. Wyniki ilustruje rysunek 13,

10° 10° 10° 10° 10° 10" 10° 10" 10™¢ (]

Rys. 13. Zaleznogé g d od czestotliwodci f i wilgotnodci W /38/

Jak widaé, tg § w Przypadku pszenicy w niewielkim stopniu zalezy od
czgstotliwodci. W badanym przedziale czestotliwodeci ( 10251010 Hz) waha
si¢ w granicach od 0,02 do 2,

Torosjan i Konochowa 166/ dodatkowo, oprécz Pszenicy, przebadali
tubin Pastewny, groch, gryke i kukurydze, Podobnie jak w /39/ potwier-~
dzila sie niewielka zalesnoéé tg d od czestodci {rys. 14). Wickszy wpiyw
na przebieg tego wspéiczynnika wywiera wilgomo$é¢ i temperatura (tab, 2
irys. 15). Wraz ze wzrostem obyciwu tych parametréw tg d réwnies

wzrasta,
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1g8

030
025- - s ° 1]
wi - .
0115‘-‘-—-—\,---6--’—._._9.:_._91

0,10
4
0,051 « v : :—n-_/g
H.ri---‘--:-—r--\.---r-—r--'--'---’_

5 1 2 4 8 12 2 30¢tMH
Rys. 14. Zaleznosé tg S od czestotliwodci f dla nasion tubinu pastewnego

przy temperaturze t = 203 X (krzywe 1, 2, 3, 4, 5. odpowiadajg kolejno
wilgotnosciom ziarna W = 35, 30, 18, 9, 7%) /38/

tg8&

0,24

£=05:20MHz
W=19%

0.1+
85% W f=05+20MHz
ZD%W f=05+20MHz

283 203 303 313t (K]

Rys. 15. Zaleino$é tg & od temperatury i wilgotmosci W nasion tubinu
pastewnego /38/
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Tabela 2. Zaleznoéé tg & od temperatury przy wilgotnosci W = 20¢% i cze~
stotliwosci f = 5 MHz /66/

Temperatura t [OC]
Kultura
20 25 30 35 40 45 50
Lubin pastewny 0,14 | 0,15 | 0,16 | 0,16 | 0,17 | 0,18 | 0,20
A 0,15 [ 0,16 | 0,17 | 0,20 | 0,22 | 0,26 | 0,30
Gryka 0,18 | 0,20 (0,21 | 0,22 | 0,24 | 0,25 | 0,26
Kukurydza 0,15 | 0,18 |0,20 | 0,22 | 0,25 | 0,27 | 0,30
R 0,12 | 0,24 |0,15 | 0,16 | 0,17 | 0,19 | 0,21

Pomiar wlasciwosci elektrycznych ziarna

Do opisu wladciwodci elektryc znych nasion w dotychczasowych opraco-
waniach /1, 3, 7, 8, 9, 21, 53, 54, 57, 60/ uzywa si¢ przenikalno$ci
elektrycznej £ , tangensa kata strat d oraz przewodnoéci elektrycznej g ,
Jednak w najnowszych opracowaniach /16/ fizycy wskazujg, Ze bardziej
stuszne jest uzycie w odniesieniu do dielektrykéw (nasiona) podatnoéci
elektrycznej x .

Zwigzek miedzy podathodcig elekiryczng i Przenikalnoécia elektryczng
dielektryka jest nasteépujacy:

X=E-1 . (2)

Jak wynika z pPowyzszej. definicji, obydwie wielkogci - podatmosé i przeni-
kalnoéé elektryczna, pozostajg wielko$ciami rzeczywistymi i bezwymiarowymi.
Jest to stuszne w przypadku zasilania ukladu pradem stalym (elektro-
statyczne maszyny czyszczgce i sortujgce). Jednak w przypadku zasilania
ukladu prgdem zmiennym podatnoéé i przenikalnogé elektryczna przyjmuje

warto$é zespolona:
X=x-jx", (3)

8 <'8=E", (4)
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gdzie: X - zespolona podatno$é elekiryczna;

x' - skladowa rzeczywista podatno$ci elektrycznej;

X" . skladowa urojona podatnodci elektrycznej;

£ - zespolona przenikalnoéé elekiryczna;

£ _ skladowa rzeczywista przenikalnoéci elektrycznej;
€' _ skladowa urojona przenikalnoéci elektrycznej;

j - jednostka urojona.

Tangens kata stratnoéci bedzie wynosit:

o g | Iz ]
tg d —Er = X'l . (5)
Matomiast przewodﬁoéé elektryczng & mozna zdefiniowaé jako iloczyn cze-
stodei w i skladowej urojonej podatnosci elektrycznej 2" (wspélczynnika

strat) :

6 =wx". (6)

Pomiary zespolonej podatnosci elekirycznej w zakresie czestosSci aku-
stycznych (od kilkudziesigeiu hercéw do kilkuset kilohercéw) przeprowadza
sie za pomocg mostkéw zmiennoprgdowych (np. mostek Wiena, Scheringa
itp.). Pomiar podatnoéci w zakresie czestodci od setek kilohercéw do kil~
kudziesieciu megahercéw wykonuje sig metodami radiowymi (np. metoda re-

zonansowa, dudnieniowa, fazowa, impulsowa itd. [16/).

Mostek Scheringa

Schemat mostka Scheringa przedstawia rysunek 16, Mostek zawiera
wysokonapigciowy powietrzny kondensator WZOI‘CO‘}:Iy_ Cw o pomijalnie malym
kacie stratnosci.

Stan réwnowagi mostka osigga sig¢ przez kolejne nastawianie opornodci

R2 i pojemnosdci C 4 W stapie réwnowagi mostka zachodzi zaleznosé:

C
W :
+Cx R4=R2+]wC4R4R2, (7)

jw C R R,
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Rys. 16. Schemat ideowy mostka
Scheringa /16/

z kidrej otrzymuje sie¢ dwa warunki réwnowagi:

c, Rx R4 = (:4 R4 R,, (8)
CW
q R4 = R2. (9)

Wymnika z nich, ze

tgd‘ = wC R 5 (10)
x w4

Skladowa rzeczywista podatmosci elektrycznej dana jest réwnaniem:

C-Co
o =

C s (11)
[o]

gdzie; Co ~ pojemnos$¢ zerowa kondensatora pomiarowego Cx w prézni
(powietrzu);
Cc

- Pojemno$é kondensatora pomiarowego Cx Po napehieniu go
dielektrykiem {ziarnem).

Po Znaczeniu X', z zalezno$ci:
]

" “
tgd, = =T = ‘%" ) {12)
moina wyznaczyé z";

x"-£"=(z'+l)w C4-R4=€'wC4R4 (13)
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oraz przewodno$é o

(14)

g=wx".

Metoda rezonansowa

Schemat ideowy ukladu do pomiaru zespolonej podatmosci elektrycznej
metodg rezonansowg jest przedstawiony na rysunku 17 /16/. Sklada sig¢ on
z generatora drgari G o ustalonej czestodci w , kondensatora mierzgcego

Cm o pomijalnie malych stratach oraz kondensatora Cx z badanym dielektry-

G %@i “jﬁ:;JT-

Rys. 17. Schemat ideowy ukladu do pomiaru podatmosci elektryc znej metoda
rezonansowa /16/

kiem.

Pomiar sprowadza sig do dolgczenia do obwodu drgajacego LCm kon-
densatora z badanym dielektrykiem { ziarnem) i dostrojeniu za pomocg kon-
densatora mierzgcego Cm, czestodci drgan wiasnych obwodu drgajacego do
czestodci generatora {przywrécenie rezonansu).

Skladowe podatnosci elektrycznej nalezy wyznaczy¢ ze wzordw:

1 C

2 = =il (15)
c [1+(or cx)z]

2
x" = wRC (16)

c [t +(w rc)’}’

tgg = wRC, (17)

jak widzimy, przedstawiona metoda pomiaru jest prosta. Dokladnosdé po-~

miaru ogranicza tylke jakoéé kondensatora mierzacego Cm.
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ELEKTRYCZNY MODEL ZIARNA

Przy konstruowaniu elekirycznych Przyrzqdéw do pomiara wilgomosci
i jakosci towarowej zboza, przy projektowaniu urzgdzer do suszenia dielek-
trycznego, dezynsekcji, elektrostatycznego czyszczenia i elektrostymulacji
ziarna konieczna jest znajomo$é modely elekirycznego (schematu z&sigpcze~
go) ziarna. Zadaniem takiego modelu jest wierne odzwierciedlenie przebie-
gu zaleznosci elekirycznych wladciwosci Pojedynczego ziarna lub masy zia-
ren oraz przebiegu procesdw fizycznych zachodzacych w nich podczas prze-
bywania w polu elektromagnetyc znym.

Do analitycznych wyrazen opisujacych schematy zastepcze i wladciwod-
ci nasion wchodzi w miejsce rezystancji R i pojemno$ci C rezystancja wla-

Sciwa @ i przenikalno$é elektryczna f :

d=k R; £=-—€—-——k,c, (18)
o
gdzie: k - wspdlezynnik zaleiny od wymisrdw geometrycznych przesirze-

ni, w kidrej znajduje si¢ masa ziarna;
£° - przenikalnoéé elektryczna prézni.
Jak wykazala praktyka, uzycie parametréw & i p Wb g~ 1/p jest
wygodne podczas kontroli wlagciwosdci badanego materiatu,
Jak wykazaly badania /9/, & i £ jest najdokladniej odwzorowywane
W ziarnie przez model przedstawiony na rysunku 18, Rezystancja Rp od-

zwierciedla konduktywno$é powierzchniows i skroéna przy pradzie stalym.

Rys. 18. Elektryczny schemat
zastepczy ziarna [9/ R

Pojemnoddé Cp przedstawia pojemno$é masy ziarna przy c — co (gdzie
& - czestoS¢ kolowa pola elekirycznego). Szeregowe polaczenie elemen-
téw Ri’ Ci' modeluje proces relaksacyjny okredlony polaryzacjg poszczegdl-

nych komponentéw ziarna (ziarno charakteryzuje sig¢ niejednorodnoscis
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struktury i réinorodnoécig skladnikéw wchodzgcych w jego sklad).

Do obliczeri praktycznych rozpatrywany model ( schemat zastepczy,
rys. 16) powinien mieé skoriczong liczbg galezi Rici' Dla czestodci pola
elektromagnetycznego do 1010 Hz mozna ograniczyé sie do trzech: R1C1’

R2C2, R3C3. Wtedy charakterystyki czgstotliwo$ciowe przyjmujq postaé:

_ £y £2 €3 (19)
E=fo+ T+ o > gl v
o 2 3
2 -
d=i w COEI‘I'I ) o f‘oezlz +w €°E3T3 e
PP I*wz'clz l+uz’tzz 1+u2"t§
tgd - 9
. e (21)
1 .12 F
gdzie: 80" 8,854 . 10 [—r;] ;

Bas wzgledna przenikalnoéé elekiryczna masy ziarna przy

W —= oo

p. - rezystancja wladciwa masy ziarna przy pradzie stalym
[ R-m];
Tl-f.of.lpl 5 TZ'EOEsz’ Ty Eoesp.,, - relaksacyjne

czasy polaryzacji migdzywarstwowej, strukturalnej i jonowej
wywolgne warstwowg makro - i mikroniejednorodnoscis,
ziarna;

£, E., £, - wzgledne przenikalnosci elekiryczne odpowiadaja-

' ’
‘ cezpdd:nym wyzej niejednorodnoéciom ziarna.

Wszystkie rodzaje miejednorodnoseci, a szczegdlnie warstwowa, sa przy-
czyna gromadzenia znaczmych tadunkéw na poszczegélnych granicach czeéei
ziarna o réinych wlasciwodciach. Duza niejednorodnoéé ziarna i jego struk-
tura warstwowa powodujg rezystancj¢ ziarna, a tym samym powolne. ladowa-
nie i rozladowywanie sig¢ ziaren.

Wartodci parametréw tworzacych poszczegblne wyrazy réwnar {(19)

i (20) zalezg od temperatury t i wilgomo$ci W masy ziarna, a takze od

natezenia H pola elektrycznego.
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Jak widaé z rysunku 19, ismieje duza zgodnosé eksperymentalnej chia-
rakterystyki czestotliwosciowej i obliczeniowej dla £ oraz rieco zorsza
dla ¢ i tgd , szezegdlnie przy czestosciach 0,1+10 kHz, Zeby ZmIiei-
szy¢ rozbieznodci migdzy krzywymi teoretycznymi, i eksperymentelyymi, na-
lezy do schematu zastgpczego dolyczyé jeszcze jedng galsf réwnolzgls

R4 C4 i rozbudowaé réwnania (19) i (20).

4000 4;
2000+
1600

400

200

100
401
20
101

Rys. 19. Logarytmiczne charakterystyki czestotliwodciowe & , g 1tgd
dla masy ziarna pszenicy przy wilgomosci W = 18% i temperaturze t = 293 K
dla modelu z rysunku 16 /9/
€ - zmierzone eksperymentalnie; a - obliczone analityc znie

ZACHOWANIE SIE NASION W POLU ELEKTRYCZNYM

C zynnikiem decydujgcym o zachowaniu si¢ nasion w polu elektryeznym
jest wielkoéé zgromadzonego w nich ladunku elektrycznego w Procesie elek-
tryzacji (lub mementu dipolowego pows‘tajqcego podczas polaryzacji). Jezeli
zalozymy dla wszystkich nasion jednakowe»warunki elektryzacji (polaryzacji),
to ladunek elektryczny zgromadzony przez poszczegdlne ziarna (moment
dipolowy) bedzie $cisle zalezal od ich wymiaréw geometrycznych, wewnetrz-
nej budowy biologicznej, skladu chemic znego, wilgotnogci itp. Bedzie wiec

czynnikiem pozwalajgcym na zréznicowanie nasion w polu elektrycznym,



Elektryzowanie nasion

Elektryzowanie tarciowe

Najprostszym i najstarszym sposobem tadowania nasion tadunkiem elek-
trycznym jest "elektryzowanie przez tarcie” [46/. Mechanizm tej metody
elektryzowania nie jest dotychczas dokladnie poznany. Wiadomo tylko, 2e
elektrony z powierzchni granicznej jednego ciata przechodza podczas tar-
cia na powierzchnie ciala drugiego. W ten sposéb obydwa elektryzujg sig
réznoimiennie.

Murmancew [36/ stosujac powyzsza metode prowadzil eksperymenty z
nasionami cebuli. Dowiadczenia wykazaly, ze nasiona cebuli i chwastéw
towarzyszacych cebuli zyskujg najwiekszy ladunek w przypadku, kiedy ma-
teriatem powierzchni tarcia jest ebonit lub szklo organiczne, Skutec znoéé
procesu ladowania sig nasion przez tarcie w duzym stopniu zalezy od wil-
gotmoéci powietrza. Przy wilgotmno$ci wzglednej powietrza W > 85% prak-
tycznie tego sposobu stosowaé nie mozemy.

Z uwwagi na niewielki ladunek uzyskiwany przez nasiona innych kultur
rolnych w procesie tarcia ta metoda elekiryzacji mie znalazla szerszego

zastosowania.

Elektryzowanie dotykowe

Ten sposéb elektryzacji polega na tym, 2e ziarno stykajgc sig bezpo-
érednio z jedng z metalowych elektrod (spolaryzowanych) przejmuje od
niej ladunek., Ziarna z wieksza przewodnoscia ladujg sie szybciej niz te
z gorsza i odpychajg sig od elektrody. Ziarna o malej przewodnosci elek-
trycznej nie przyjmujg tadunku,

Metoda ta moze znaleZé zastosowanie do rozdzielania poszczegdlnych
ziaren ze wzgledu na réznice w wilgotnodei, ktére decydujg o ich przewod-

noéci elektrycznej.

Elektryzowanie nasion w zjonizowanym polu elektrycznym

Najszybciej i najskuteczniej elektryzujg sig nasiona w silnym polu
elektrycznym, w kitérym wystepuje wyladowanie ulotowe.
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Podczas wyladowania ulotowego wokét elektrody ostrzowej (ulotowej)
pPowstajsy naladowane czasteczki - elektrony swobodne oraz jony dodatie
i ujemne powstate w wymiku jonizacji czastek powietrza, W zalezno$ci od
tego, czy elektroda ostrzowa jest polaczona z biegunem ujemmym czy do-
datnim, przestrzer miedzyelektrodowa wypehia si¢ jonami badZ to ujemny-
mi, badZ dodatnimi,

Badania wykazaly /72/, ze przy potencjale ujemnym na elekirodzie
ostrzowej wyladowanie ulotowe Powstaje przy napigciach nizszych niz przy
polaryzacji odwrotnej, Dlatego w praktyce .elekiroda ostrzowa jest z regu-
ly spolaryzowana ujemmie, a powstajace jony majg réwniez ladunek ujemny.
Jony przemieszczajace sig¢ do elektrody ixziemionej (dodatniej) obdarzaja
swoim ladunkiem nasiona wprowadzone w Przestrzeri miedzyelektrodowa. Na-
siona te po naelektryzowaniu pod dzialaniem pola réwniez przemieszczaja

si¢ w kierunku elektrody dodatmiej,

Polaryzacja dielekiryczna nasion

Jezeli wprowadzimy ziarno w pole elektryczne {niezjonizowane - pozba-
wione tadunkéw elektrycznych) to ulegnie ono polaryzaciji, Zjawisko to po-
lega na pojawieniu sie ladunkéw elektrycznych na powierzchni ziarna, Ry-

sunek 20 przedstawia to w sposéb obrazowy. Ladunki te s zwane tadunka-~

L+ +++++++ 4|

Y]
MRS R—

Rys. 20. Spolaryzowane ziarno w polu elektrycznym

mi indukowanymi. Wytwarzaja one w ziarnie ( dieléktryku) pole o
kierunku przeciwvnym de pola zewngtrznego, zwane polem depolaryza-

cji. Ziarno staje sie "dipolem elektrycznym" zaklécajgcym pole zevmetrzne.
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Wykorzystanie zjawisk elektryzowania i polaryzacji w procesach czyszczenia
i sortowania nasion
Zachowanie sie nasion spolaryzowanych w polu elektrostatycznym

Ziarno po spolaryzowaniu w polu elektrycznym tworzy "dipol elekirycz-

ny" (rys. 21). Na ten dipol dziala moment:

M, =M x E, (22)

Rys. 21, Ziarno jeko dipol elektryczny

kierujacy go zgodnie z polem (rys. 22),
gdzie: M - calkowity moment elementarnych dipoli elektrycznych ziarma;

Ex - pole lokalne (rézmi sig¢ od pola zewngtrznego E).

s i
e

Rys. 22. Moment sit dzialajacy na ziarno (dipol) umieszczone w polu
elektrycznym

W procesie orientacji ziarna na plaszczyZnie pod dzialaniem momentu Ivie
zmianie jego polozenia (obracaniu si¢) przeciwdziala moment oporowy Mp
pochodzacy od sily cigzenia P. Zorientowanie sig ziarna dluZszg osia wzdluz

linii sit pola mozZe nastapié, jesli



M > M_.
e P

Natezenie E pola elektrostatycznego, przy ktdrym ten warunek zachodzi,
nazywa si¢ natgzeniem orientacii /15/,

Jest oczywiste, ze Przy okreslonym nafezeniu pola cz24¢ nasion ze
wzgledu na swoje wladciwodei ulegnie orientacji, a czg$é¢ nie zmieni swo-
jego polozenia, Wykorzystanie tego zjawiska daje mozliwodé rozdzielenia
nasion. Na tej zasadzie oparto budowe elektrostatycznych czyszczalni sito-
wych /3, 12, 15, 22/.

Schemat takiej czyszczalni przedstawia rysunek 23,

o o

1
o o/0 ©
f&ﬂ—o—a_ﬂ _0._0_2 0.-0—0..-52.
] +
Y4

p2en oo o 0.% 5 cooPoco

Rys. 23. Schemat elektrycznej czyszczalni sitowej /3/
I - elekiroda plaska (-); II - sito {+)

Dolng elektrode stanowi sito. W czasie pracy jest ono wprawione w ruch
drgajacy, Ziarna zorientowane pionowo {wzdtuz linii sit) przeleca Przez
otwory sita z wigkszym prawdopodobieristwem niZ niezorientowane i w ten

SposSb ziarna zostang od siebie oddzielone,

Zachowanie si¢ w polu elektrycznym nasion naelekiryzowanych

Naelektryzowanie nasion Przed procesem ich czyszczenia ( sortowania)
w polu elektrostatycznym pozwala na wyeliminowanie z konstrukeji czysz-
czalni elektrostatycznej sita, a przez to i uproszczenie budowy. Ze wzgle-
du na uksztattowanie Przestrzeni migdzyelektrodowej ‘urzqdzenia czyszcza-
cego i charakter wystepujacych sit moZzemy wyrdinié dwa zasadnicze roz-

wigzanias
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- czyszczalnia bebnowa /3, 24, 25, 35/,

- czyszczalnia komorowa /3, 44, 54/ .

Czyszczalnie komorowe nalezg do mnajprostszych czyszczalni jonizacyj-
nych. Ze wzgledu na uklad elektrod rozrézniamy czyszczalnig:

- plaska (rys. 24),

- cylindryczng {rys. 25).

x.—_
IS E
4 N g
b §~ PE\ N £
B3 N 8
ool \ N g
B > \ \\
i' -gh \ ‘g
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2% \ 2
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ns N -4
oc 2
5o \ I3
e \ {8
S \ E/+
z
Rys. 24. Schemat czyszczalni komo- Rys. 25. Schemat elektrostatycznej

rowej o plaskim ukladzie elektrod /3/  czyszczalni rurowej z wyladowaniem
ulotowym /55/

Ziarno spadajace w obszar zjonizowanego pola elekirostatycznego ta-
kiego ukladu ulega elektryzaciji, wskutek czego jego tor jest uwarunkowany

wielkodcia sily cigzenia:

P = mg, (23)
i sily ponderomotorycznej:
F, =4 . E, (24)
gdzie: m - masa ziarma;
g - przyspieszenie ziemskie (wektor);

q - ladunek zgromadzony na ziarnie;

E - natczenie pola elekirycznego {wektor).
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Na wielkoéé sity Fe wplywa ladunek q, ktérego wartodé zalezy od wlasci-
wosci ziarna, a wiec jego wymiaréw geometrycznych, ciezaru wladciwego,
przenikalnoéci elekirycznej, przewodno$ci itp.

Przy zadanym polu elektrycznym tor lotu czgstki okreslony jest tylko
jej wladciwosciami, W zaleznoéci od nich czgstka upadnie wyzej lub nizej,
co. daje mozliwosé rozdz1e1en1a czgstek w polu elektrycznym.

Schemat czyszczalni typu bebnowego przedstawia rysunek 26.

uklad elektrod ostrzawych
[ujemnal

elektroda wziemiona
{dodatnia)

Rys. 26. Schemat czyszczalni typu bebnowego /55/

W przestrzeni migdzyelektrodowej powstaje wyladowanie ulotowe miedzy
elektrodami, wykonanymi z cienkiego drutu (pelniqcymi rolg elektrod ostrzo-
wychaulatwiajacych jonizacje powietrza) i przylaczonymi do ujemnego bie-
guna zasilacza wysokiego napigcia, a bgbnem pelnigcym role elekirody do-
datniej. Jony powstale z czgstek powietrza poruszajgc sie miedzy elektro-
dami osiadajg na napotkanych Po drodze ziarnach i wytwarzajg na nich ia-
dunek,

Zasada dzialania tego typu czyszczalni jest taka sama, jak czyszczal-
ni komorowej. Nieco bardziej zlozony jest uklad sil, Oprécz sit P i F g
dodatkowo wystepuje sila odérodkowa F i sila F oddzislywan pomlqdz}y
naladowana czastkq a bebnem stanowmcym elektrocf% dodatnig,

Wyniki niektérych badaii nad procesami rozdzielczymi w polu elektrycznym

Jak wynika z poprzednich rozwazan, zmiennoéé cech elektrycznych po-
szczegblnych nasion wplywa na réznicowanie ich zachowania w polu elek-
trycznym, powodujac ich orientacje wzgledem linii sit Pola lub przesunig-

cla w przestrzeni migdzyelektrodowej.
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Badania podstawowe w tym zakresie przeprowadzili Budzko i Borodin
/13, 14/. Umieszczajgc nasiona pszenicy w polu elektrostatycznym o natg-
zeniu regulowanym skokowo od 6,5 - 105 do 10,5 - 105 V/m uzyskali 11
frakcji réznigcych sie natezeniem orientacji. Okresdlenie niektérych cech
fizycznych i skladu chemicznego wykazalo, Ze istniejg znaczne rozbieznos-

ci tych parametréw w przypadku nasion poszczegélnych frakeji (rys. 27).

30 — v - ,
60 65 70 75 B0 85 90 »10°¥Mm 1

[mg]
"z‘g,‘ Rys. 27a. Zmiany skladu chemicz-
| nego pojedynczych nasion o réznym
zz natezeriu orientacji w  polu
204 elektrycznym
1 - biatko; 2 - skrobia; 3 - popidl;
184

krzywe przerywane oznaczajg za-
wartodé $redniag poszczegdlnych
sktadnikéw

60 65 70 75 80 85 90 x10%iml

Dalsze badania w tym zakresie [14/ prowadzone metodami szybkiego
filmowania pozwolily na empiryczne ustalenie zwigzkow miedzy natezeniem
pola powodujacym orientacje nasion, a czasem koniecznym do ich zoriento-
wania przy réznych wartoSciach mnatgzenia pola {(rys. 28). Na podsta-
wie tego Taruszkin i DBazenowa /64/ wykazali, ze mozliwe jest
wykorzystanie réinic w orientacji nasion w polu elektrycznym do
rozdzielania mieszaniny nasion rzodkiewki i towarzyszacego jej
chwastu ambrozji, Wstepne badania poréwnawcze niektédrych cech
fizycznych tych dwéch rodlin wykazaly, ze rozdzielenie ich pod

wzgledem réznic w dlugosci nasion i predkodei krytycznej {(w stru-
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Rys. 27b, Zmienno$é cech fizycznych ¢, G, W i zdolosci kietkowania Zk
nasion o réZnym natezeniu orientacji w polu elektrycznym /13/

7 8 9 10 B10°IVR)

Rys. 28, Zaleznoéé czasu orientowania to od natezenia pola elektryc znego Eo
/14/. Frakcje nasion o natgzeniu orientacji: 1 - 610 kV/m; 2 - 630 kV/m;
3 - 649 kV/m; 4 - 670 kV/m; 5 - 730 kV/m

mieniu powietrza) jest niemozliwe (rys. 29a). Réwniez separacja pod wzgle-
dem réimic grubodci i cigzaru wiladciwego tych nasion jest niezbyt skutecz-

na ( rys, 29b). Badania z zastosowaniem pola elektrycznego wykazaly, ze
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Rys. 29, Pelne elipsy rozkiadu na-

sion rzodkiewki R i ambrozji A sepa-

rowanych pod wzgledem niektérych

cech fizyczmych i mnateZenia
prientacji /64/

Separacja pod wzgledem:

| a - dlugoéci i szybkoéci krytycznej;

mmi 5o 7900 [KaA] b - gr\AJ.boéci i gestoséci; ¢ - grubos-

31 ci i natezenia orientacji

) 2

500 700 [kym]

uklad technologiczny rozdziaslu pod wzgledem grubosci i orientacji w polu
elektrycznym jest najbardziej korzystny, gdyZz elipsy rozrzutu tych cech
nie pokrywajq si¢ (rys. 29¢).

Na podstawie wynikéw badar laboratoryjnych Taruszkin /63/ opracowst
praktyczng metode oczyszczania rzodkiewki od ambrozji z wykorzystaniem
potaczonych metod tradycyjnego czyszczenia { separacja pod wzgledem gru-
boéci) i elektroseparacji {rozdzielenie pod wzgledem réznic w natgzeniu
orientacji). Mieszaning nasion rzodkiewki i ambrozji poddano obrébee na
czyszczalniach sitowych i pneumatycznych. Nastepnie odpady, w ktérych
majdowalo sig¢ $rednio 1994 szt./kg nasion rzodkiewki poddano czyszcze-
nin w polu elekirycznym o natezeniu 7,5 - 105 V/m. Przeplyw masy odby-
wal sie z predkosdcig 11,5 m/s przy odleglosci elektrody 4 mm, W wyniku
tego czyszczenia uzyskano 12 frakcji nasion rzodkiewki:i 11 frakcji nasion
ambrozji. Poniewaz krzywa rozkladu frakcji nasion ambrozji (rys. 30) jest
przesunigta w stosunku do krzywej frakcji rzodkiewki, w wyniku dwukrot-
nego procesu oczyszczania w polu elektrycznym zdolano odzyskaé 54,5%
nasion odrzuconych w konwencjonalnych metodach czyszczenia.

Zastosowanie natezenia orientacji jako czynmika procesu rozdzielezego
pozwolilo takze rozwigzaé trudny problem oddzielania nasion owsa od ow-

sa glichego. Metody konwencjonalnego czyszczenia mieszaniny nasion tych



33

1%}

O 2 4 6 8 10 12 frakeje

Rys. 30. Procentowa zawartodé rzodkiewki R i ambrozji A w poszczegél-
nych frakcjach uzyskiwanych podczas separacji w polu elektrycznym /63/

kultur sa malo skuteczne ze wzgledu na duzg zbiezno$é ich wlasciwosci
fizycznych,

Szmigiel /58/ opracowal technologie oddzielania owsa gluchego 2z za-
stosowaniem sita wibracyjnego i pola eléktrycznego o zmiennym rozkladzie
w szczelinie powi‘etrmej (rys 31). Czyszczeniu wedlug tej technologii
poddawano owies odmiany Orzel wstepnie oczyszczony w czyszczalniach si-
towo-pneumatycznych 0545 i Petkus-Gigant. Badania pProcesu rozdzialu na

Powyiszym urzadzeniu wykazaly, ze ze wzrostem ilodci zanieczyszczen wy-
1

LL
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Rys. 31. Schemat urzadzenia do oddzielania nasion owsa od owsa
gluchego /58/
1 - elektroda uziemiona; 2 - warstwa dielektryka; 3 - ramka ograniczajjca;
4 - elektroda (sito) z otworami; 5 - pojemnik na odpady; 6 - lgcznik wyso-
kiego napigcia; 7 - beben programujacy; 8 - silnik; 9 - generator
wysokiego napiecia
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dluza sie czas czyszczenia., Przy natgzeniu pola 7,5 - 105 V/m calkowite
wydzielenie nasion owsa gluchego nastgpuje w czasie 20 s. Przy zwieksza-
niu natgzenia pola do wartosci 15 - 105 V/m stopiedl oczyszczenis poczgt-
kowo maleje (12,5 - 105 V/m), a nastgpnie wzrasta, Metoda czyszczenia
z wykorzystaniem pola elektrycznego pozwolila w tym przypadku uzyskadé
calkowite wydzielenie owsa gluchego przy stratach kultury uprawnej (owsa)
wynoszacych 18-25%.

Pole elektryczne moina réwniez stosowaé do czyszczenia nasion o ksztal-
tach zblizonych do kulistego. W tym przypadku znajduje zastosowanie zja-
wisko przemieszczania sie nasion w przestrzeni migdzyelektrodowej pod wply-
wem pola elektrycznego o okreslonym natgzeniu, Natgzenie pola, przy ktd-
rym nastepuje odrywanie nasion od elektrody jest zaleine od cech fizycz-
nych i skladu chemicznego. Dgbrowski /18/ prowadzgc badania kigbkéw bu-
rekéw cukrowych wielonasiennych preparowanych mechsnicznie stwierdzil,

Ze natezenie pola elektrycznego, przy ktérym nastgpuje oderwanie kigbka
od powierzchni elektrody jest zalezne od liczby nasion w kigbku (rys. 32).

2 4 6 8 10 12 % 16 18 20 22 24wkl

Rys. 32. Zmiany masowego wskaZnika granicznego natgienia orientacji
klebkéw burakéw cukrowych preparowanych o réinej zawarto§ci nasion w
zaleznodci od wilgotnoéci klebkéw W /18/

1 - klebki jednonasienne; 2 - klebki dwunasienne; 3 - klgbki trzynasienne

Réznice w wartosci tego natezenia dla klgbkéw o réiznej zawarto$ci nasion
ulegaja zmianom w zaleZnoSci od wilgotnodci kigbkéw. Wzrost wilgotmosci

powoduje zmniejszenie réznic. Zjawisko réinicowania kigbkéw w polu elek-
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trycznym w zaleZnos$ci od zawartoSci nasion moZe zostaé wykorzystane do
czyszczenia klgbkéw w procesie mechanicznego preparowania,

Wyniki uzyskane w badaniach laboratoryjnych juz obecnie znajdujg za-
stosowanie praktyczne., WyraZne polepszenie selekcji i istome zmmiejszenie
strat to gléwne czynniki, ktére przemawiajg za coraz szerszym wdrazaniem

metod elektrostatycznego czyszczenia i sortowania do praktyki.

WPLYW POLA ELEKTRYCZNEGO NA WEASCIWOSCI
BIOLOGICZNE NASION

Drugim sposobem wykorzystania pola elektromagnetycznego, oprécz za-
stosowania go do czyszczenia jest zastosowanie w procesach obrébki przed-
siewnej nasion. Obejmuje ona dwa giéwne procesy:

- separacje w celu podwyZszenia wartosci siewnej nasion;

- stymulacyjne dzialanie energii pél elektromagnetycznych w celu pod-
wyzszenia wartosci siewnej nasion i wzrostu plonu.

Oba te procesy sg Scisle ze sobg zwigzane, gdyz separacja dla podwyzsze-
nia wartosci siewnej, jako zwigzana z oddzialywaniem energii pél elektro-
magnetycznych, bgdzie wywolywaé mniejsze lub wigksze efekty stymulacyjne.,

Matthes i Boyd /35/ prowadzjc sortowanie nasion zbdz w polu elek-
trycznym ze wstepnym ladowaniem w polu wyladowania ulotowego uzyskiwa-
li trzy frakcje réinigce sie zdolnoécig kielkowania (tab. 3). Procentowy
rozklad nasion we frakcjach oraz ich zdolnoéé kielkowania byly zalezne od
natezenia pola elektrycznego i intensywno$ci ladowania.

Podobne badania prowadzil Dabrowski /18/ w odniesieniu do klebkéw
burakéw cukrowych genetycznie jednonasiennych. Prowadzgc rozdzial klgb-
kéw na frakcje w polu elektrycznym ze wstepnym ladowaniem w polu wyla-
dowania ulotowego uzyskal wzrost zdolmosci kietkowania o 12% w stosunku
do materialu kontrolnego, przy czym liczebno§é frakeji odpadowej nie prze-
kraczala 30%. Podobne rezultaty uzyskal Szapowalow /55/. Wykazal on,
Ze przy zastosowaniu sortowania kilgbkéw burakéw cukrowych w polu elek-
trycznym ze wstepnym ladowaniem mozliwe jest uzyskanie zdolmosci kielko-
wania do 98%, jednak wielkodé frakcji odpadowej dochodzi wéweczas do 85-

-88%, a wigc taki proces jest nieekonomiczny, Taruszkin /65/ prowadzil
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Tabela 3. Zywomoéé nasion koniczyny czerwonej po trzykroinym sortowaniu
w separatorze elektrostatycznym /35/

Separator elektrostatyczny
Préba Materiat =
7y Sortowanie
nr wyjScio- 1 ] Il
vy odchylo- | odchylo- | odchylo- | przyciag-
ne ne ne nigte
e Procent kietkow. 80 64 60 74 90
Procent catosci (7 (12) (14) (67)
e Procent kietkow. 72 52 68 67 88
Procent calo$ci (23) (23) (17) (37)
Els Procent kielkow. 76 52 63 74 90
Procent calosci (13) (13) (26) (48)
S Procent kietkow. 82 60 72 79 92
Procent calogci (14) (11) (22) (53)
e Procent kietkow. 68 56 52 68 86
Procent caloéci (25) (20) (18) (37)

badania nad sortowaniem w polu elektrycznym nasion Inu, Uzyskal on 12
frakcji réznigcych sig¢ zaréwno niektérymi cechami fizycznymi, jak i zdol-

nodcig kietkowania (tab. 4).

Tabela 4, Wskazniki uzyskane w wyniku elektroseparacji nasion Inu / 65/ (da-
ne w liczniku dotycza odmiany Inu L-1120, a w mianowniku odmiany WNIIL-11)

Wskaznik Partia Ne frakeji
kontrol{ 1 2 3 4 5 6 7 8
na

izjzéd:ii::,e‘;‘i‘:“hl 100 | 1,8 1,3[3,2]10,5|17,6| 20,3|15.3[12,4
frakeje [%] 100 0,5 (10,1 34,1 18,0(10,7| 9,6 7,8| 4,9
Masa 1000 nasion 2,98 |2,86]| 3,0/ 3,3| 3,3| 3,12,91(2,79|2,83
[g] 3,59 |3,69| 3,9| 3,6| 3,5| 3,4 3,47|3,5 |3,54
Wilgomosé [%] | 7,9 |65 | 61| 6,7| 7.9 8.7 8.8 |8.1 |77
50 |7,0| 9,8/10,1/10,0] 9,8/ 9,6 (8,9 |8,8

Energia kielkowa- 88 8 |89 (92 |95 [93 |91 87 |79

nia [%] 69 68 |83 |78 |75 [67 |70 69 |69

Zdolnoéé kietkowa- 89 87 |90 (93 (95 |94 (93 87 |81

nia [%] 75 71 |88 (80 |79 |71 |75 73 |76
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O wiele lepsze rezultaty sa osiagane przy stosowaniu stymulacyjnego
dziatania energii elektromagnetycznej na nasiona w obrdébce przedsiewnej
i ros$liny w réznych etapach organogenezy. Dzialamnia z tym zwigzane obej-
mujg stale pole magnetyczne, stale pole elekiryczne, pole elekiryczne pra-

du przemiennego i przeplyw pradu elekirycznego.

Obrébka nasion w polu magnetycznym

Wszystkie organizmy zywe, w tym takze i ro$liny, w procesie ewolu-
cji podlegaly dzialaniu pola magnetyczmego .Ziemi bedgcego jednym z czyn-
nikéw Srodowiska zewneirznego., Dlatego tez wydaje sie, iZ zmienno$éé te-
go czynnika moze wywierad znaczny wplyw na rozwdj organizméw,., Hipote-
ze te potwierdzajg liczne badania /17, 19, 32, 41, 42, 43, 52, 61, 62/,
Najczedciej badacze wigza wplyw pola magnetycznego na organizmy zywe
ze zmiang przenikalnosci blon komérkowych i szybkosci proceséw dyfu-
zyjnych,

Dubrow [/19/ cytujac prace wielu autoréw dowodzi, Ze istnieje zalez-
noéé przebiegu proceséw fizjologicznych w roélinach z niezaleznymi elemen-
tami ziemskiego pola magnetycznego. Szczegdlnie uwidacznia sig to w zgod-
nosci przebiegu wahan intensywnoéci takich procesdw fizjologicznych, jak
oddychanie, fotosyuteza, dzienny wzrost itp., z cyklami zmienno$ci pola
geomagnetycznego (rys. 33). Stwierdzenie tego fakiu stalo sie podstawg

do podjecia prac badawezych majgcych na celu okreslenie metod i sposo-
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Rys. 33a. Dzienny wzrost kukurydzy (1) i zmiany poziomej skladowej {2)
pola geomagnetycznego
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Rys. 33b. Dobowy rytm oddychania li§ci burakéw (1) i zmiany pionowej
sktadowej (2) pola geomagnetycznego [19/

béw oddzialywania stalego pola magnetycznego na rodliny w zakresie sty-
mulacji ich rozwoju.

Striekowa i inni /52/ prowadzili szczegélowe badania nad okreéleniem
wplywu niejednorodnego pola magnetycznego na wzrost i oddychanie kietkéw
roélinnych. Jako Zrédia niejednorodnego pola magnetycznego uzywali oni
pierdcieniowych magneséw o $rednicy 60 mm, Srednie natezenie pola mag-
netycznego w strefie, w ktdrej umieszczano nasiona {1 cm od poziomej po-
wierzchni magneséw), wynosilo 58,62 i 100 Oe, Magnesy umieszczono na

dnie szklanych naczyn i zalano 0,7% roztworem agar-agaru (rys. 34).

o

Rys. 34. Schemat stanowiska do ba-
dania wplywu pola magnetycznego
na kielkowanie nasion [52/
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Na okregu nad potudniowym biegunem magnesdw umieszczano nasiona zorien-
towane zarodkiem na zewngtrz. Obiektem badanym byly nasiona zyta odmia-
ny Wiatka, lubinu Niemczewski, kukurydzy Woronezskaja i ogérkéw Niero-
simyje. W trakcie dodwiadczenia okreslano wplyw pola magnetycznego na
proces absorbcji tlenu przez kielkujgce nasiona. Badania pozwolily na
stwierdzenie, ze biologiczne dzialanie niejednorodnego pola magnetyc znego
jest wyrazne, lecz w niewielkim stopniu zaleine od jego natezenia. 1 tak
pole o natgzeniu 58 i 62 Oe przyspiesza wyrafnie wzrost 3-dmiowych kiel-
kéw badanych roslin, lecz jednoczeénie zwiekszenie natezenia pola do 100
Oe nie przyspiesza widocznie tego procesu. Ponadto stwierdzono, iz dzia-
lanie pola na kietkujgce nasiona jest zalezne od temperatury (tab. 5).
Maksymalny wplyw wywiera pole w temperaturach optymalnych dla rozwoju

nasion,

Tabela 5. Zalezno$é dzialania niejednorodnego pola magnetycznego o nate-
zeniu 62 Oe na wzrost zyta Wiatka /52/

. Dlugosé kietkdw
erianty e todvei korzenie

ratura % %

[ °C] mm kontroli mm kontroli
magnes 10 £ 0,44 | 100 532,80 132
nastawa kontrolna 18 1 10%0,46 | 100 | 40%1,99| 100
magnes 15 ¥ 0,72 | 107 56 12,8 | 143
nastawa kontrolna 20 114t o065 | 100 | 392,40 100
magnes 43 71,48 | 107|177 ¥ 9,97 | 109
nastawa kontrolna % | s0%1,75 | 100 |162%5,73 | 100

Niejednorodne pole magnetyczne wywiera takie wplyw na szybkosé ab-
sorbcji tlenu przez kieltkujace nasiona. Najbardziej widoczne jest to w pierw-
szych dobach rozwoju. Badania wykazaly takze, ze kietkowanie pod dziala-
niem zmiennego pola magnetycznego powoduje zmiany w wykorzystaniu su-
chej masy ziarna w procesie kielkowania i zmiany biochemiczne w stosunku
do nasion kietkujgcych w normalnych warunkach. Przy jednakowej ilogci

zuzytej w procesie kietkowania suchej masy ziarna, zawarto$¢ suchej ma-
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sy w jednostce dlugosci kielkdw jest mniejsza u nasion kietkowanych w nie-
jednorodnym polu magnetycznym przy jednoczesnym wzroscie zawartosci kwa-
su RNA w strefie wzrostowej kietkdéw.

Podobne badania prowadzil Lebiediew /32/. Poddajgc dziataniu state-
go pola magnetycznego nasiona pszenicy ozimej Mironowskaja 808, slonecz-
nik; Armawirskij 3497 i sol Macinowe 7 stwierdzil, Ze kielkowaly one éred-
nio o dwie doby wczesniej niz nasiona kontrolne. Ponadto mialy one w chwi-
li wysadzania do gruntu 3:4-kromie dluzszy system korzeniowy oraz wyz-
sza czeé¢ nadziemng i wickszq powierzchmig lisci (tab. 6). Badania pro-
cesdw fizjologicznych wykazaly, Ze intensywno$é oddychania 7-dniowych
rodlin prébnych kietkowanych w stalym polu magnetycznym 1,5:2-krotnie
przewyzszala intensywnos¢ oddychania roslin kontrolnych przy zwiekszonej

fotochemicznej aktywnosci jednostki chlorofilu.

Tabela 6. Wplyw stalego pola magnetycznego (SPM) na rozwé; pszenicy,
soi i slonecznika (1,5 miesigczne rodliny) wediug /32/

Dlugosé | Wysokos$é | Powierz- Ciezar masy
Roéliny korzeni roélin chnia nadziemnej [g]
[em] {cm) lidci mokrej suchej
[em?]

Soja: »

- kontrolne 0;6— | 68 632,3 13,0 1,6

- prébne 2,2 B 1115,9 20,7 2,8

" Slonecznik:

- kontrolne 0,4 44 909,0 SR -

- prébne 1,6 63 1736,0 68,3 -
Pszenica:

- kontrolne 0,25 30 - 7,1 0,5

- prébne 0,5 40 = 10,8 0,9

Szyjan [61/ poddajac przedsiewnej obrébce w stalym polu magnetycz-
nym nasiona pszenicy i jeczmienia uzyskal w warunkach polowych wzrost
plonédw o 16;20%, spowodowany lepszym rozkrzewieniem roélin i wzrostem
dtugosdci kloséw (tab. 7). Stwierdzil on takie, ze kielkowanie nasion w sta-
tym polu magnetycznym powoduje skrdécenie okresu wegetacji fasoli o 7:9
dni, Zachodzi wiec zjawisko przyspieszenia i wzmocnienia wzrostu na sku-

tek stymulacyjnego dzialania stalego pola magnetycznego. Dzialanie to ma
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zwigzek ze zwigkszona zdolno$cia pochlaniania wody, Dla nasion obrabia-
nych w stalym polu magnetycznym zdolno$é pochlaniania wody byla w okre-
sie kielkowania o 40% wicksza, natomiast w okresie ksztaltowania ziaren

ilod¢ trwale zwigzanej wody byla o 19:26% wieksza.

Tabela 7. Wplyw przedsiewnej obrébki na'sion pszenicy i jeczmienia na
strukture plonu /61/

Liczba ro$lin na | Wyso- | Dlugoéé| Ciezar | Plon
o 1 m? [szt] kogé klosa | 1000 |[kg/he]
wszyst- | z klo- rodlin [em] ziaren
kich sem [cm] [g]
Pszenica ozima:
- kontrolne 486 383 108 10,1 48,2 | 2997,8
- po obrdébce
w SPM 541 485 113 10,5 52,7 | 2875,3
Jgczmien jary:
- kontrolny 1060 804 90 6,2 42,9 | 2291,1
- po obrébce
w SPM 1230 1015 93 6,66 46,6 | 2697,5

Talanowa i Szachbazow [62/ badali wplyw oddzialywania stalego pola
magpetycznego o natezeniach 2; 2,4 i 7 kOe na intensywno$é oddychania
nasion kukurydzy w pierwszych fazach kieltkowania i wzrostu, Stwierdzili,
ze krétkookresowe dziatanie statego pola magnetycznego o duzym natezeniu
(do 7 kOe) wplywa na zwickszenie zapotrzebowania tlenu u kielkujacych na-
sion. Analogiczne efekty uzyskali przy dluzszym dzialaniu pola magnetycz-
nego o mniejszym natgzeniu. Natomiast krétkotrwale oddzialywanie pola o
niewielkim natgzeniu (do 2,4 kOe) nie wywiera istotnego wplywu na proce-
sy oddychania.

Przytoczone wyniki badai wskazuja, ze pole magnetyczne dziala stymu.-
lujaco na rozwéj organizméw roslinnych,szczegélnie w pierwszych etapach or-
ganogenezy, Dlatego tez coraz czgsciej podejmowane sg Préby wykorzystywania

go jako czynnika roboczego w procesach zwickszania wartodci siewnej nasion.

Obrdébka nasion w polu elektrycznym

Badania podjete w wielu krajach, gtéwnie w ZSRR i USA, wykazaly,

ze jednym z czymnikéw wywolujacych stymulacjg rozwoju organizméw roélin-
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nych moze byé pole elektryczne {34/. Stosunkowo szeroko objeto badania-
mi ten problem w odniesieniu do nasion ro$lin uprawnych. Poddawano je
dziataniu pola elekirycznego o réznych charakterystykach, poczawszy od
elektrostatycznego poprzez zmienne czestotliwosci 50 Hz az do pdl wytwa-
rzanych w ukladach zasilanych zmiennym napieciem wysokiej czestotliwodci.
Efekty obrdbki polem elektrycznym oceniano zarédwno na podstawie labora-
toryjnych badarni szybkoéci i prawidlowo$ci organogenezy, jak i polowego
rozwoju roélin z uwzglednieniem wysokoéci plonéw.

Azin /2/ podjal szerokie badania nad wplywem dzialania stelego pola
elektrycznego na nasiona i rozwdj wyrastajgcych z nich roélin. Wysunal
on hipoteze, ze dzialanie pola elektrycznego przejawia si¢ w przyspiesze-
niu proceséw biologicznych w kielkujacych nasionach na skutek tadowania
nie zwigzanych molekul, zmianach wielkosci i znakéw tadunkéw komdrek
i wystgpieniu pradéw przewodzenia i polaryzacji. Badaniami objeto nasio-
na pszenicy odmiany Diamant ladujgc je w polu wyladowania ulotowego lub
obrabiajac 'w polu elektrostatycznym, Czas przebywania nasion w polu elek-
trostatycznym okreélono na 1:5 s przy natgzeniach pola 1:5 kV/cm, Przy
tadowaniu nasion w elektrycznym wytadowaniu ulotowym stosowano czas ob-
rébki 0,33:3 s. Kontrole wynikéw badan prowadzono okreslajac laborato-
ryjng zdolnoéé kietkowania obrabianych nasion oraz analizujgc wschody po-
lowe i struktury plondw wyrastajacych z nich roglin, Na podstawie wynikéw
badasi stwierdzono, ze nasiona poddane dzialaniu ‘pola elektrycznego w kaz-
dym przypadku zachowujg swoje biologiczne cechy organizméw zywych, W
wielu przypadkach zostalo stwierdzone stymulujgce dzialanie pola. Przeja-
wilo sie ono szczegélnie we wzroscie zdolnodci kietkowania i wschodéw po-
lowych (tab. 8) i lepszym rozwoju roslin {tab. 9). Takze badania struktu-
ry plonéw wykazaly, Ze obrdbka nasion w polu elektrycznym spowodowala
w efekcie kofcowym wzrost plonéw $rednio o okolo 10% w stosunku do na-
sion nie obrabianych (tab. 10).

Izakow i Blonskaja [23/ oraz lzakow i Nieczajew [27/ prowadzac ba-
dania nad wplywem dzialania pola elekirycznego z uwzglednieniem ladowa-
nia nasion zbéz w polu wyladowania ulotowego okreslili zaleznosci miedzy
parametrami pola elektrycznego i wielkoscia osadzonego na nasionach la-

dunku a péZniejszym rozwojem nasion (tab. 11). Stwierdzili takze, ze re-
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Tabela 8. Energia kietkowania i wschody nasion po elektroobrébece w polu
elektrycznym [2/

Parametry pola Odmiana pszenicy
Rodzaj pola elektrycznego | Lintiescen Diamant
elektrycznego | mnate- | czas znak |energia|wschody| energia| wschody
Zenie ladun- |kietko- kietko-
[kV/em]| [s] ku wania wania

%1 | 1% | (%] | [%

Pole elektro- 1,25 3 + 97,8 98,3 7805 90,3
statyczne 2,5 3 + 94,3 96,5 78,5 90,0
3,75 & + 9,5 95,8 81,3 85,5
Pole wylado- 2,0 1 - 97,0 98,3 56,8 92,0
wania 3,0 1 - 93,3 55,5 78,5 90,3
koronowego 3,5 1 = 95,8 98,3 74,8 93,5
Nastawa nie
kontrolna 0 0 ma 85,5 94,5 57,5 91,8

zultaty obrébki w polu elektrycznym w Znacznym stopniu zalezg od wilgot-
nosci nasion w momencie obrdébki; lepsze rezultaty osigga sie przy obréb-

ce nasion o matej wilgotnodei (tab. 12).

Tabela 9. Rozwdj roslin po elekiroobrébee [2/

Czas Srednia
Rodzaj pola elektrycznego ekspozycji liczebnosé
[s] lidci na

1 roélinie

1/3 4,9
Pole wyladowania koronowego 1,0 4,2
3,0 6,6
1,0 4,6
Pole elekirostatyczne 3,0 5,6
5,0 5,7

Kontrola 0 4,5
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Tabela 10, Plony pszenicy po elektroobrébce materialu nasiennego

w 1959 r. [2/
Natezenie Czas Plon [kg/ha]
pola ekspozycji |Pole wyladowa- Pole elektrostaiyczne
[kV/fem] [s] nia koropowego =

-) =

1 143 1249,7 - -

8 1/3 1264,9 - ~

5 1/3 1473,2 = =
1 1 1315,7 1209,4 1524,0
3 1 1315,7 1178,5 1351,3
5 1 1336,0 1295,4 1224,3
1 & 1437,6 1376,6 1209,0
3 3 1320,8 1341,1 1310,6
5 3 1463,0 1280,1 1468,1
1 5 - 1290,3 1290, 3
8 5 - 1209,8 1356,4
5 5 - 1244,6 1412,2

Uwaga: Plon pszenicy kontrolnej wynosit 1168.8 kg/ha

Tabela 11. Rezultaty obrébki nasion w polu elektrycznym ze wstepnym
Jadowanien i bez ladowania /23/

Rodzaje Charak- | Wscho- Wiosenno-| Liczeb-{ Masa| Zawar-| Plon
do$wiadczen | ter dy -letnia nodé 1000 | tosé [kg/ha]
dziala- | polo- | zZywot- ziarn w| ziarn| biatka
nia we nosé klosie [g] | w ziar-
[%] nie[ %]
Kontrola - 67,3 65,3 24 35,1 | 14,96 | 1488
Obrébka
w elektro- pole
statycznym elek-
polu (ziarno trycz-
na izolacji) | ne 66 73,9 27 36,7 | 15,92 | 1666
Obrébka pole
w polu wyla- | elek-
dowania ko- | trycz-
ronowego ne +
(ziarno na obréb-
izolacji) ka stru-
mieniem
jondw 68,5 75,5 33 38,9 | 15,50 | 2042
Obrdébka pole
w polu elek- | elek-
trostatycz- | trycz-
nym (bez ne +
izolacji) obrébka | 67,4 76,3 29 36,9 | 15,21 | 1905
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Tabela 12, Wpiyw wilgotno$ci nasion na wynik elektroobrébki /27 /
Wilgotnoéé | Wiosenno- | Liczebnosé Masa Plon Zawartosé
ziarna przy| -letnia ziarn 1000 | [kg/ha]| biatka
elektro- zywotnos$é | w klosie ziarn w ziarnie
obrébce plonu
[%] [%] [e] [%]
Kontrola
(13,6) 56,2 26,6 31,1 1224,3 11,50
8,6~ 8,8 57,8 28,0 32,0 | 1412,2 11,25
13,5-13,6 62,8 28,8 32,4 1564,6 12,25
18,5-17,2 55,1 29,1 31,6 1402,0 11,65
25 -24,4 57,6 27,8 31,3 1310,6 11,60

Na podstawie wynikéw badari laboratoryjnych przeprowadzili oni w la-
tach 1964:1965 cykl badai polowych z nasionami poddawanymi przed wysie-
wem wielowarstwowej obrébce w polu elektrycznym. Uzyskane wyniki pozwa-
lajg stwierdzié, e najlepsze rezultaty osigga sie przy cbrébce w polu e-
lektrycznym nasion w jednej warstwie (tab. 13). Nasiona otrzymujy wtedy
ladunek bezposrednio od elekirody. Zwigkszenie grubo$ci warstwy prowa-
dzi do zaniku bezpoéredniego ladowania lub w skrajnym przypadku tadowa-
nia tylko warstwy powierzchniowej. Wykazali tez, Zze samo osadzanie la-
dunku na powierzchni nasion w polu wyladowania ulotowego nie wywiera
istomnego wplywu na péziniejszy rozwéj roslin. Ponadio analizy chemiczne
ziarn wykazujg, ze elektroobrébka przedsiewna nasion powoduje wzrost

zawartosci biatka w ziarnie plonu,

Tabela 13. Produktywnoéé roslin i plony pszenicy w zalezno$ci od grubo$-
ci warstwy nasion przy elektroobrébce (do$wiadczenia lat 1964-1965) /27/-

Grubo$é warstwy " o ?ebnoéc = “Masa |Zawarto$é| Plon
! kloskéw | ziarn | roslin 2
nasion przy 1 m2| 1000 | biaiks [kg/ha]
elektroobrébece . b i ziaren |w ziarnie
kilosie kiosie |przed [%]
zbiorem [e]

Kontrola 13,9 | 26,6 | 292,9 |31,1 11,50 1224,
1 warstwa 14,8 30,1 328,7 | 32,7 12,05 1513
2 warstwa 14,3 | 27,8 | 305,9 31,6 11,40 1310
4 warstwa 14,4 26,9 302,1 | 31,0 11,60 1275
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Wieloletnie badania w zakresie elektroobrébki prowadzone przez Baso-
wa i innych /6/ wykazaly, Ze dzialanie na nasiona stalym polem elekirycz-
nym wplywa na wzrost intensywno$ci pochtaniania wody, co sprzyja szyb-
szemu rozpuszczaniu podstawowych substancji odzywczych i zwigkszeniu in-
tensywnoéci pochlaniania ich przez rosliny. Oprécz tego wzrasta intensyw-
noéé oddychania i fotosyntezy (uzyskano 70:200% wzrost intensywnosei od-
dychania), Swiadczy to, iz stale pole elektryczne wplywa na uaktywnienie
proceséw biochemicznych i fizjologicznych, W wyniku tego wzrastajg war-
todci siewne nasion i lepszy jest rozwdj w pdéiniejszych etapach organoge-
nezy. W przypadku pszenicy jarej sila wzrostu poczgtkowego zwigksza sig
o 10:18%, roéliny sa dluzsze, nastepuje zwigkszenie powierzchni lisci (a
w nastepstwie wzrost wydajnoséci fotosyntezy o okoto 50%) .

Badania skladu chemicznego roélin wyroslych z nasion obrabianych w
stalym polu elekirycznym wykazaly takze, Ze wzrosla w nich zawarto$é
podstawowych substancji odzywczych takich, jak azot, fosfor, potas, wapd
i séd, Basow tlumaczy to tym, Ze ro$liny majac bardziej rozwiniety system
korzeniowy lepiej przyswajajg substancje odzywcze z gleby. W efekcie koni-
cowym uzyskano wzrost plonéw pszenicy o 5:15%.

Stanko i Kozewnikowa /[51/ badali zmiany proceséw fizjologiczno-bio-
chemicznych w nasionach, kietkach i ro$linach, zachodzace w wyniku pod-
dania nasion obrdbce w polu elekirycznym pradu przemiennego. Natgzenie
pola wynosilo 1, 2, 4 i 8 kV/em, a czas ekspozycji 30 s. Wysiewu nasion
dokonywali w 1, 6, 16 i 38 dniu po obrébce. Stwierdzili, ze w wyniku
wzrostu intensywno$ci proceséw biochemicznych w rozwijajacych siq rosli-
nach wzrasta znacznie zawartodé poszczegdlnych sktadnikéw odzyweczych.
Zachodzi przy tym wyraZna zaleino$é miedzy wielko$cia zaszlych zmian
biochemicznych {w poréwnaniu z roélinami kontrolnymi) a parametrami ob-
rébki i czasem, jaki uplynat miedzy obrébka a wysiewem.

Dalsze badania w tym zakresie prowadzone przez Kozewnikows [30/
potwierdzily uzyskane wczeéniej rezultaty i rozszerzyly je o wieloletnie
badania polowe. W ich wyniku stwierdzono, ze obrébka w polu elekirycz-
nym ‘moze przyniesé znaczne korzysci ekonomiczne zwigzane ze wzrostem
plondw uzyskiwanym po wysiewie nasion poddanych elektroobrébee (tab. 14),

Ustalono takze zaleznoéci mniektérych elementéw plonu od parametrdw
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obrébki i czasu uplywajacego od obrébki do wysiewu (tab. 15),

Tabela 14. Wplyw pola elektrycznego pradu przemiennego na wzrost plonéw
ro$lin uprawnych /30/

P1 Przyrost plonu w poréwnaniu
Ro$liny LR z roélinami kontrolmymi
-1 -1
[q . ha ] [q . ‘ha [%]

Pszenica ozima

- préba 29,5

- partia kontrolna 27,9 1,6 5,8
Jeczmienh ozimy

- préba 24,2

- partia kontrolna 23,7 0,5 2,1
Owies

- préba 21,9

- partia kontrolna 21,2 0,7 3,2
Kukurydza na ziarno

~ préba 39,9

- partia kontrolna 37,8 2,1 5,4

Tabela 15. Wplyw natezenia pola i okresu obrébka-wysiew na plon pszenicy

jarej 730/
Natgzenie pola Okres Ciezar ziarna Ciezar w porédwna-
obrébka- Przy wilgotnosci niu z roslinami
1 wysiew 14% kontrolnymi
[kV . em™] [dni] Lgl [%]
Partia kontrolna 1 687 100
1 1 672 98
2 1 715 104
4 1 730 106
Partia kontrolna 5 736 100
1 5 736 100
2 5 772 105
4 5 792 108
Partia kontrola 11 600 100
1 11 667 111
2 11 667 111
4 11 694 116
Partia kontrolna s7 619 100
1 17 688 111
2 17 788 127
4 17 805 130
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Smirnowa /50/ oraz Szmigiel i Rachmanin /59/ ustalili optymalne pa-
rametry obrébki i przedzial czasowy obrébka-wysiew dla wielowarstwowej
obrébki nasion. I tak przy stosowaniu pola elektrostatycznego najlepsze
rezultaty s osiggane przy zasilaniu elekitrod napi¢ciem 20 lub 28 kV przy
gruboéci warstwy obrabianej 2:3 cm i szczelinie powietrznej miedzy elek-
trodg a powierzchnig nasion wynoszacejl <m. Optymalnym czasem wysiewu
jest w tym przypadku 21:28 dzien po obrébce {rys. 35). Przy stosowaniu
pola elektrycznego pradu przemiennego optymalne bylo natezenie 1 kV/cm
przy czasie ekspozycji 10 s.
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Rys. 35a. Zmiany zdolnosci kietkowania nasion kulurydzy odniesione do
nasion kontrolnych w zalezno$ci od parametréw obrébki i przedzialu
czasowego obrébka-wysiew [50/

E = 1 kV/cm; czas ekspozycji: 1 - 10s; 2 - 20s; 3 - 30s; 4 - 120s
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Rys. 35b. Zaleznoéé absolutnego odchylenia wschoddw polowych pszenicy od
wschodéw nasion kontrolnych w zaleznoéci od przedziatu czasowego obrébka
w polu elektrycznym-wysiew /59/
E = 7 kV/cm; grubo$é warstwy d = 3 cm
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Dzigki pozytyvnym wynikom badain laboratoryjno-polowych technologie
obrébki przedsiewnej nasion wprowadza sie coraz szerzej do praktyki, Jak
podaja Raputow i inni /48/, zastosowanie tej technologii w jednym z kol-
chozéw przynioslo roczne zyski w wysokoéci 43,5 tys. rubli. Swiadczy to
o bezspornych korzysciach, jakie moze przynie$é prakiyczne zastosowanie

elekiroobrébki przedsiewnej.

Zastosowanie pradu elektrycznego do stymulacji biologicznej nasion

Przedmiotem wielu badaii jest problem zastosowania prgdu elektrycme-
go jako czynnika stymulujgcego rozwéj roslin. Najczedciej badacze wigzg
jege dzialanie na material biologiczny ze zmiana. fizykochemicznej struktu-
Ty protoplazmy.

Szatitow i Trifonowa /56/ przeprowadzili tego rodzaju badania na na-
sionach zbéz. Zasada ich opierala si¢ ma przeplywie pradu przez warstwe
nasion zwilzonych woda destylowang i obserwacji przebiegu organogenezy
od okresu kielkowania przez wszystkie nastgpne stadia rozwojowe. Stwier-
dzili oni stymulacyjne dzialanie przeplywajacego pradu przejawiajace sie
zmianami skladu chemicznego i niektdrych fizycznych cech protoplazmy za-
rodka, Zmiany te aktywizujg przechodzenie substancji odzywczych do komé-
rek. Obrabiane pradem nasiona szybciej peczniejg, wykazujac jednoczednie
zwickszone zapotrzebowanie wody. WyraZnie widoczna jest aktywizacja pro-
ceséw oddychania i przemiany substancji zapasowych. Sprzyja to szybszym
wschodom, a w dalszym okresie lepszemu rozwojowi roslin i wyzszym plo-
nom. W poczgtkowym okresie wzrost kietkdw w porédwnaniu z ro$linami kon-
trolnymi jest szybszy, a po wyksztalceniu listkéw wystepuje w nich zwiek-
szona ilo4é chlorofitu (tab. 16),

Dalsze szczegétowe badania Trifonowej /67/ doprowadzily do okredle-
nia jakoéciowych i ilo$ciowych zmian chemicznych zachodzacych w roéli-
nach, ktérych nasiona poddawano obrébce stalym pradem elektrycznym. Sto-
sowano prad o gestoéci 8 - 10'8 do 15 - 10-7 A/cm2 i czasy ekspozyciji
51 15 min. W trakcie badafi oznaczano zawartoéé mikroelementdw w tkan-
kach roslinnych i poréwnywano z roélinami kontrolnymi. Obrébka nasion

stalym pradem elektrycznym wywierala znaczny wplyw na pPrzyswajanie przez

rosliny niektérych mikroelementéw. Najwicksze réznice w pordwnaniu z ros-
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Tabela 16. Wplyw przedsiewnej obrébki stalym prgdem elektrycznym na
zawartodé chlorofilu w kietkach jeczmienia po wyjéciu z gleby /56/

y ____Warianty Iloéé chlorofilu
gesto$é pradu czas ekspozycji mg/g masy % kontroli

[A/cm®] [ min} $wiezej
&) o 10‘8 5 0,128 -110,3
15 . 1077 15 0,130 112,0
it 10'8 5 0,134 115,5
8 - 10'8 15 0,140 120,7
15 - 1077 5 0,180 155,0

Kontrola - 0,116 100,0

linami kontrolnymi stwierdzono w przypadku magnezu, Zelaza, miedzi icyn-
ku (tab, 17). Zmiany gestoSci pradu i czasu ekspozycji w badanym zakre-

sie nie powodowaly istomych réznic.

Tabela 17. Rozklad mikroelementéw w roslinach jeczmienia obrabianego
przedsiewnie pradem stalym [mg/kg s.m,] /67/

Eta Magnez Zelazo Miedz Cynk
P‘z dos- kon- | doé- kon- | dos- kon- do$- kon-
02181211 ~ | wiad- trola | wiad- trola | wiad- trola | wiad- | trola
g 4 czenie czenie czenie czenie
11 0,86 0,30 9,3 6,5 0,079 | 0,03 | 0,028 | 0,001
111 0,79 | 0,30 9,7 6,5 0,022 | 0,01 0,065 | 0,03
v 0,83 | 0,30 3R, 2,0 0,720 | 0,30 | 0,112 | 0,03
V1 1,00 | 1,00 292 1,0 0,180 | 0,10 | 0,120 0,06
Vil 1,33 | 1,00 4,4 3,0 1,800| 1,00 | 0,180 | 0,10
VIIL-IX 0,44 | 0,20 1,0 1,0 0,590 | 0,10 | 0,470 | 0,30
X1 0,79 | 0,65 1,6 1,0 0,166 | 0,065 0,092 | 0,10

Krawcow i imni /31/ wykonali badania wplywu pradu elektrycznego o
niewielkiej gestoéci (10'5 do 107} A/mz) na rozwdj i aktywnosé mikroor-
ganizméw glebowych, giéwnie bakterii nitryfikacyjnych, W badaniach prze-
jawita sie¢ stymulujgca rola dzialania pradu, Powodowal on uakiywnienie
proceséw rozmnazania bakterii, co w efekcie koficowym wplywalo na zwigk-

szenie stopnia przyswajalnodci azotu przez rofliny,
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Wplyw magnetycznej obrébki wody na roéliny

Woda poddana dzialaniu pola magnetycznego i uzywana do podlewania
rodlin wptywa dodatnio na ich rozwdj. Zwieksza zdolno$é kietkowania
i zmniejsza zasolenie gleb [20/. Obrébka magnetyczna wody polega na prze-
plywie jej strumienia przez szczeling magnesu stalego lub elektromagnesu.
Parametry obrébki magnetycznej wody sy wige okreslone przez natezenie
pola magnetycznego i czas obrébki. W wyniku obrébki magnetycznej zmie-
niajq sig fizyczne i chemiczne wladciwoéci wody.

Lebiedik /33/ badal wplyw magnetyzowanej wody na nasiona- burakéw
cukrowych, W wyniku moczenia w niej nasion przez 1 godzine uzyskano
4-krotnie wigkszq zdolno$é kielkowania w stosunku do nasion kohtrolnych,
a w efekcie koficowym wzrost plonéw o 7:9%.

Podobne wyniki uzyskal Wolkonski /69/. Podlewajgc rosliny ryzu mag-

netyzowang wodg uzyskal znaczny wzrost plonéw (tab. 18).

Tabela 18, Wptyw namagnetyzowanej wody na plon ryzu /69/

Wariant Plon R szgi i
q * Tl % ok q'l %
Namoczenie nasion 48,2 114 490 88
Zraszanie nasion 30,0 118 475 85
Rosliny kontrolne 42,2 100 560 100

Jakowlew /29/ uzywal magnetyzowanej wody do podlewania kukurydzy,
pomidordw, ogérkéw i grochu w warunkach polowych. W kazdym z tych
przypadkdw uzyskano wyraZny wzrost plonéw o 17:37%.

Stwierdzony zostat takie pozytywny wplyw podlewania magnetyzowang
wodg drzew i krzewdw jagodowycn [47/. Przyczynia sie to do zwiekszenia
szybkosei wzrostu poprzez wplyw na rozwéj systemu korzeniowego.

Jakowlew /[28/ obserwujac rozwdj pszenicy jarej z nasion moc zonych
w wodzie poddanej wstepnie dzialaniu pradu elektryczmego o natéieniu 0,1:
28 A wykazal, ze mialy one wiekszg zdomoé¢ kietkowania (tab. 19). Uzyska-
ny efekt byt przy tym zalezny od wielkoéci tadunku elekirycznepo, jaki otrzy-

mata woda,
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Tabela 19. Wplyw wody poddanej obrébce elektrycznej na zdolnosé kietkowania
nasion pszenicy jarej [28/

Wielkosé ltadunku Zdolnosé kietkowania w %
[C - 1--1] préba 1 préba 1l
50 85,4 81,9
400 75,0 88,1
pomiar kontrolny 66,7 77,5

WYKORZYSTANIE POL ELEKTROMAGNETYCZNYCH WYSOKICH
CZESTOTLIWOS:‘;CI DO,SUSZENIA I DEZYNSEKC]I ZIARNA

Nagrzewanie dielektryczne {energig pdl elekiromagnetycznych o wyso-
kiej.czesto$ci) stosuje sie przy suszeniu, kondycjonowaniu i dezymsekcji
{odkazaniu) ziarna. Osobliwoscia tej metody nagrzewania jest wydzielanie
energii w calej masie ziarna, co przyczynia si¢ do bardzo réwnomiernego
rozkladu temperatury w calym przekroju kazdego ziarna. Przy dielektrycz-
nym nagrzewaniu przewodnosé cieplna materialu nie wplywa na szybkosc
procesu, dlatego grzanie mozna prowadzi¢ do$é szybko bez ryzyka prze-
grzania powierzchni zewnetrznej.

W celu nagrzania nie przewodziacego materialu (ziarna), umieszcza sie
go w polu elektrycznym kondensatora (rys. 36). Pod wplywem pola elektro-

magnetycznego plyna w nim prady przesunigcia przewodzenia.

Rys. 36. Schemat nagrzewania materialu
w polu elektrycznym

T

Moc p, wydzielana w jednostce objetodci ziarna, wynosi [60/:

2
P =w f.oE tgc; E”, (25)
. 3 a s -1
gdzie: w - czesto$é katowa Zrédla zasilania [s ] ;
&, = 8,854 10-:l2 [E ] - przenikalnodé elektryczna prézni;

d - kat strat ziarma;
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E - natgzenie pola elekirycznego [% ] ;

£ - przenikalnodé elekiryczna ziarna.
Tloczyn £- tgd' charakteryzuje wiasciwosci ziarna i bywa czesto nazy-
wany wspélczynnikiem strat,

Predkosé nagrzewania mozemy regulowad poprzez zmiane natezenia po-
la elektrycznego lub zmiang czgstotliwo$ci., Natezenie mozna zwigkszad tyl-
ko do okreslonej granicy nie przekraczajacej granicznego natezenia prze-
bicia, Wicksze mozliwodci regulacji daje zmiana czestotliwodci w

Gleboko§é wnikania energii pola elektromagnetycznego (fali elektro-

magnetycznej) w dielektryk okresla wyrazenie [60/:

A 10° (26)
= f tgoat -

W celu otrzymania réwnomiernego nagrzewania materialu odleglo$é mie-
dzy okladkami kondensatora powinna by¢ mniejsza od A, Dlugoéé fali po-
winna byé porédwnywalna z wymiarami geometrycznymi ziarna i szkodnikéw
(owaddéw). Czestosé zrédia zasilajacego winna wiec miescié sie w grani-
cach 300:30 000 MHz.

Podczas dielekirycznego suszenia ziarno przesypuje sie migdzy oklad-
kami kondensatora roboczego (elektrodami) {(rys. 37, 3, 4), na ktdre jest
pedawane napigcie z generatora zasilajagcego. Proces suszenia dielektrycz-
nego jest kilkakrotnie tariszy od metod tradycyjnych i pozwala na zachowa-

nie witamin w suszonym ziarmie.

Rys. 37. Schemat dielektrycznego
nagrzewania ziarma

1 - kosz zasypowy; 2,7 - tasmociagi;

3,4 - elektrody; 5 -~ izolacja ;
6 - ekran elektryczny

Przy dezynsekcji wykorzystuje sie fakt wiekszej wilgotnodci ciala szkod-

nika od materii ziarna. Znajdujgc sie w polu elekirycznym o czestodci
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1:2 MHz i natgZeniu 1,5 - 102 kV/m ziarno nagrzewa sie jedynie do 328 X,
zachowujgc zdolno$é kietkowania. Tymczasem szkodnik o wigkszym wspéi-
czynniku strat niz ziarno nagrzewa sig¢ do wysokiej temperatury i ginie w
czasie ‘10:120 s, Przy tym wielko§¢ strat energii na nagrzewanie ziarna

o wilgotno$ci 13:19% nie przekracza 0,25 W/ cms.

PODSUMOWANIE

Przedstawione wyzej rozwazania teoretyczne oraz przyklady rozwigzah
praktycznego wykorzystania energii elektrycznej mogg prowadzié¢ do naste-
pujacych stwierdzeri ogélnych.

Elektroseparacja nasion jest procesem mogacym stanowié z powodze-
niem uzupelienie znanych i powszechnie stosowanych metod czyszczenia
i sortowania, Zespolowe wykorzystywanie cech fizycznych w tym procesie
stwarza mozliwosé réznicowania zachowania sie nasion nawet podobnych pod
wzgledem cech geometrycznych i aerodynamicznych, nieosiggalnego w in-
nych maszynach do czyszczenia i sortowania.

Za szczegllng zalete separatordw elektrycznych nalezy uznaé maly
energochlonnoéé oraz niezwykla latwosé regulacji parametréw procesu roz-
dzielezego., Wadg ich jest wrazliwo$é na wilgotno$é powietrza w pomiesz-
czenin, gdzie pracujg, oraz wzglednie duzy koszt produkcji i szczegdlne
warunki eksploatacji wymagajace duzej ostroznosci.

Duze nadzieje mozna wigzaé ze stwierdzona praktycznie mozliwo$cig
prowadzenia operacji sortowania w celu oddzielania nasion Zywych od mart-
wych, co nie jest dotgd osiggalne w skali technicznej k4 zadng z dotychcza-
sowych metod. Moze to mieé duZe znaczenie praktyczne w odniesieniu do
partii nasion o obniZonej sile kielkowania, zwlaszcza u tych gatunkéw, kté-
rych cena jednostkowa jest wysoka. Dodatkowo stwierdzony efekt przyrostu
zdolnoéci kielkowania w rezultacie elektroobrébki (w stosunku do materia-
hu wyjéciowego) podnosi jeszcze skutecznoéé takiego procesu,

Przedstawione wyniki badait w zakresie dodatniego wplywu elektiroob-

1ébki na zdolnoéé kietkowania, sklaniaja do podjecia dzialad na rzecz sze-

x : . : . .

W skali péttechnicznej separacje takg przeprowadzono wykorzystujac
sprezystosé nasion jako cechg rozdzielczg. Wyniki podano w pracy: Grocho-
wicz J.: Maszyny do czyszczenia i sortowania nasion, PWRil.,, Warszawa 1971,
s, 299-302,
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rokiego wprowadzenia techniki elekiroobrébki materialu siewnego do prak-

ki rolniczej,

Nalezy w zakoriczeniu stwierdzié, iz istnieje pilna potrzeba przepro-

wadzenia gruntownych badan nad elektrycznymi wladciwodciami- réznych ga-

tunkéw nasion, roélin oraz surowcdw i pPélproduktéw spozywczych pochodze-

nia zwierz¢cego, tutaj bowiem tkwig duze mozliwodei zwigkszenia plonéw

i usprawnienia procesdéw technologicznych w przetwdrstwie surowcéw rol-

niczych,
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