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MARIE SKLODOWSKA-CURIE AND HER CONTRIBUTION
TO RADIOACTIVITY, CHEMISTRY AND SCIENCE

MARIA SKEODOWSKA-CURIE -
JEJ WKLEAD DO RADIOAKTYWNOSCI, CHEMII I NAUKI

Abstract: Scientific life of Marie Sklodowska-Curie, physicist and chemist of Polish origin, is presented. Together with her
husband Pierre Curie and thanks to the quantitative approach to their study, they discovered two new radioactive elements:
polonium (July 1898) and radium (December 1898) - it was the beginning of radiochemistry. She assumed that the
radioactivity is the result of a decay of atoms (1898-1900). This assumption was proved in 1902 by E. Rutherford
and F. Soddy. She found that the radiation of the radioactive substances causes chemical reactions. That was the beginning of
the radiation chemistry. She established (1929) that the half-life of a particular kind of atomic nuclei does not depend on the
external conditions, ie it is impossible to affect the radioactive decay in any way. Marie Sklodowska-Curie is the founder of
radiochemistry as well as medical radiology.

She won the Nobel Prize two times: in 1903 in physics (1/2 together with her husband; H.A. Becquerel won the other
half) for the discovery of radioactivity and in 1911 in chemistry (being employed at the Sorbonne) for advancement of
chemistry by the discovery of the elements radium and polonium, by isolation of radium and the study on the nature and
compounds of this remarkable element.

Keywords: Marie Sklodowska-Curie, polonium, radium, radioactivity, radiochemistry

Abstrakt: Przedstawiono dziatalno§¢ naukowa Marii Sktodowskiej-Curie, fizyka i chemika, Polki pracujacej we Francji.
Dzigki ilosciowemu podejsciu do badan wraz z mgzem Piotrem Curie odkryta dwa radioaktywne pierwiastki - polon (lipiec
1898) i rad (grudzien 1898), co dato poczatek radiochemii. Ona przyjeta, ze promieniotwoérczos$¢ jest wynikiem rozpadu
atoméw (1898/1900). Zatozenie to zostalo potwierdzone w 1902 roku przez E. Rutherforda i F. Soddy’ego. Matzonkowie
Curie jako pierwsi wykorzystywali radioaktywno$¢ do odkrycia i wyizolowania nowych pierwiastkéw chemicznych. Maria
stwierdzita, ze promieniowanie substancji radioaktywnych powoduje reakcje chemiczne, co zapoczatkowato chemie
radiacyjng. Maria Sktodowska-Curie jest rdwniez wspéttworca radioterapii, ktérej to poswigcita si¢ przede wszystkim
w latach 20. i 30. ubiegtego stulecia.

Maria Sktodowska-Curie zostata dwukrotnie wyrézniona Nagroda Nobla: w 1903 roku z fizyki (1/2 nagrody przypadta
matzonkom Curie, druga potowe otrzymat H.A. Becquerel) za odkrycie radioaktywnosci, a w 1911 roku z chemii (byta wtedy
profesorem na Sorbonie) za wktad w rozwdj chemii poprzez odkrycie radu i polonu, wyizolowanie radu i badania nad naturg
zwigzkow tych pierwiastkow.

Stowa kluczowe: Maria Sktodowska-Curie, polon, rad, radioaktywnos$¢, radiochemia
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Marie Sklodowska-Curie
and her Contribution
to Radioactivity, Chemistry and Science

Worldwide poll

In 2009, the American scientific
magazine
New Scientist carried out
a worldwide poll
on the most
inspirational woman
in science. Mme Curie

received nearly as many
as twice the votes cast
for the candidate

in second place.

Marie Sklodowska-Curie
(7" November 1867 - 4t July 1934)

was a physicist and chemist
of Polish origin and upbringing
and, subsequently, French citizen.

She was the first woman who has got
a PhD in physics and subsequently was
professor at the University of Paris.

She was a pioneer in the field
of radioactivity, the first person
honored twice with Nobel Prize,
receiving one in physics and later
on, one in chemistry.
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The International Year of Chemistry

In the year 2010 the IUPAC (International Union of Pure and
Applied Chemistry) and UNESCO (United Nations Educational,
Scientific and Cultural Organization) put forward a proposal
to the UNO (United Nations Organization) to declare the year
2011 as THE INTERNATIONAL YEAR OF CHEMISTRY
(IYC 2011).

The United Nations Organization supported fully the idea.

In the year 2011 is a centenary of the second Nobel Prize awarded
to Marie Sklodowska-Curie by the Nobel Committee
(MSC100).

Birthplace

Marie Sklodowska-Curie, née
Maria Sklodowska, was born
on 7th November 1867,
in Warsaw, Poland.

Her parents, Bronislawa and
Wladyslaw Sklodowski, were
teachers; they had 5 children.

Marie loved the quarter very much

Marie and her sisters would often play a game
imagining a genius doctor who finds a miracle cure.
Marie’s dream of science and medicine used for humanitarian
purposes would last for her entire lifetime, and would
eventually come true.
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Schooldays

Marie attended a gymnasium
for girls, from which she
graduated on the 12th June
1883, when she was just
under 16 years old. She was
the best student and was
awarded a gold medal as the
valedictorian of her class.
She had acquired proficiency
at a few foreign languages:
Russian and French (taught
at the school), as well as
German and English.

University studies in Warsaw

She commenced her
(informal) higher
studies (1890)
in Warsaw
at the so-called
Flying University.

Father with daughters (from the left)
Marie, Bronislawa and Helena

University studies in Warsaw

Marie acquired her qualification
in chemistry (knowledge and skills)
at the Chemical Laboratory
of the Museum of Industry
and Agriculture, a Polish business
institution. The laboratory was headed
by Prof. N. Milicer [1842-1905], who
was a student of the famous German
chemist Prof. R. W. Bunsen
[1811-1899], while another staff
member was Dr L. Kossakowski.

Napoleon Milicer
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University studies in Warsaw

At this Warsaw
laboratory, Marie was
taught a systematic
course on chemical
analysis, both qualitative
and quantitative, which
included the analysis

of minerals.

University studies in Warsaw

Therefore, in this laboratory, Marie came to master
the chemical laboratory techniques that would later
be needed to isolate polonium and radium from uranium
ore. She stressed this explicitly during a lecture delivered
in Warsaw (1913):

If Professor N. Milicer and Dr L. Kossakowski had
not taught me chemical analysis properly, [ would

not have been able to isolate polonium and radium.

University studies in Paris

Then, upon moving to the University of Paris, she studied
physics (1891-1893), she was the best student of that year and
mathematics (1891-1894), she was the second best.



12 CHEMIA ¢ DYDAKTYKA e EKOLOGIA @ METROLOGIA 2011, R. 16, NR 1-2

To become acquainted with Pierre Curie

At a small party, organized by
Professor J. Wierusz-Kowalski
[1866-1927] from the Freiburg
University, CH, Marie met
Dr Pierre Curie,
who worked at the Technical
College of Physics
and Chemistry (ESPCI).
After a short time,
he wanted to be as close

to her as possible.

The marriage

But Marie was a Polish
patriot, as the majority
of the young Polish
intelligentsia were in those
times, so she wanted to work
in Poland. However, after
a few months and some
hesitation, Marie realized that
she and Pierre were made one

for another.

The marriage

They were married
in a simple ceremony
on 26th July 1895.
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Becquerel rays

At the time (on 1st March 1896),
Professor H. Becquerel, discovered -
by chance - that uranium salts
emitted rays which resembled X-rays.
He showed that this radiation, seemed
to arise spontaneously from
uranium itself.

Becquerel had in fact discovered
radiation, which was known for

£
k-

a while as “Becquerel rays.”

Discovery of radioactivity

In 1897, Marie decided to begin
the research work that she
intended to present as her Ph.D.
She considered the Becquerel
rays as a possible field of study.
She began by repeating
Becquerel’s experiment with the
uranium compounds, measuring
their ionization efficiencies.

From the beginning of her
investigations, Marie used an advanced
tool of measurements: the Curies
piezoelectric quartz electrometer.
Using the electrometer, she discovered
that the ionization efficiency
of uranium rays depended only
on the quantity of uranium present

in the sample.
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Discovery of radioactivity

She also found that the radiation was not due
to an interaction between or within the molecules,
but came from the uranium atoms themselves.
This was a very important conclusion, because at the
time (around the year 1900), many scientists - even
outstanding ones - were not convinced that atoms really

exist.

Discovery of radioactivity

In her next research step, Marie decided to examine
all other available chemical elements, compounds
or minerals to check whether any of them emitted these
rays too. She did indeed find that another element and its
compounds - thorium - emitted the rays too, but in this
case the radioactivity had a different intensity from that
seen for the uranium samples.

Discovery of radioactivity

Actually, similar results had already been obtained
independently by Dr G.C. Schmidt [1865-1949] from
Erlangen, and he had published them a bit earlier, than Marie.
In both cases, they found that the uranium and thorium
atoms emitted different radiations, but the nature
of the chemical compounds containing the atoms had
no influence on the radiation.
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Discovery of radioactivity

The next step in Marie’s
systematic studies included
three uranium minerals
(pitchblende, chalcolite and
autunite). Her electrometer
showed that pitchblende was
four times as active as
metallic uranium itself, and
chalcolite was twice as active.

Discovery of radioactivity

She concluded that, if her earlier results relating the quantity of
uranium to its radioactivity were correct, then these two minerals
must contain some quantities of other elements that were far

more active than uranium itself.

Discovery of radioactivity

To check this conjecture, she synthesized
a compound with the same chemical composition as that of
chalcolite {Cu(UO,),(PO,),:(8-12)H,0}.

The synthetic compound emitted the rays to some extent (due
to the content of uranium). But its radioactivity was much
smaller than that of the natural mineral.

So Marie realized that natural chalcolite as well as pitchblende
contain some elements that show much stronger
radioactivity than uranium itself.

She decided to isolate these elements.
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Discovery of radioactivity

Pierre Curie was also sure that what she had discovered was not
a spurious effect. He was so intrigued that he decided to
postpone (for a while) his own work on crystals to help her.

On 14th April 1898 they -
optimistically - weighed out
a 100 g sample of
pitchblende and ground it
with a pestle and mortar.

Discovery of radioactivity

They did not realize at the time that what they were
searching for was present in very small quantities that
they would eventually have to process tonnes of the ore.
Here Marie assumed the role of a chemist, extracting and
purifying the fraction containing the elements searched
for, while Pierre focused on the physical (mainly
electrical) measurements. So the Curies undertook the
arduous task of separating out radioactive salts by
differential crystallization.

Discovery of radioactivity

Pitchblende is a complex
mineral; the chemical
separation of its constituents
was a task that required hard
work. On 18th July 1898,
the Curies obtained a sample
which displayed emission that
was 400 times bigger than
that of uranium.
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Discovery of radioactivity

They published a paper
together that announced
the existence
of an element which they
named polonium in honor
of Marie’s native country.
In this communication,
the term “radioactivity”
was introduced.

Discovery of radioactivity

On 26th December 1898, the Curies (helped by G. Bémont
[1857-1932]) announced the existence of a second element, which
they named radium (from the Latin word “radius”, which means
a ray) due to its intense radioactivity.

A sample that contained only a very [

r

small quantity of radium chloride
provided by the Curies was
investigated using emission
spectroscopy by E. Demarcay
[1852-1904] from Paris University, he
detected a new line at A = 381.48 nm,
thus confirming the existence of

a new chemical element.

Discovery of radioactivity

Marie presented the research data (gathered in 1897-1902) in her
Ph.D. thesis. On 12th June 1903, the University of Paris awarded

her a Ph.D. in physics.

PROCES-VERBAL

e g,,w
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Discovery of radioactivity

From the beginning, there was some debate over
the source of the radiation observed. Marie was rather
inclined to assume that the radioactivity was the result
of the decay of atoms (1898-1900), but Pierre was not

convinced of this idea at all.

Eventually, the atomic decay was demonstrated

in 1902 by E. Rutherford [1871-1937]
and F. Soddy [1877-1956].

Discovery of radioactivity

The Curies decided not to patent their extraction process, but to

provide details of it for radium chemical extraction for free.

Radiochemistry and radiation
chemistry
Thus, Marie was the

founder of radiochemistry I

- the chemistry of
radioactive elements,
although this term was
actually introduced in 1911
by F. Soddy. She also
discovered that the
radiation causes chemical
reactions, which marked
the beginning

of radiation chemistry.
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Atomic mass of radium

In 1902, from a ton of pitchblende, she obtained 0.1 g
of radium chloride (its radioactivity was 109 times
more intense than the same amount of uranium),
and determined its chemical and physical properties,
including a rough estimate of its atomic mass
225 %1).

This determination made it possible to establish

its position in the periodic table of the elements.

Isolation of pure polonium

After obtaining a greater amount of RaCl,, Marie was able to
determine the radium atomic mass more precisely. In 1907,
she found that it was equal to 226.45 * 0.50; (now 226.025).
In 1910, together with A. Debierne [1874-1949], she obtained
metallic radium through the electrolysis.
She was worked out a method to determine small amounts of
radium by measurement of radon concentration. Marie also

isolated pure polonium and subsequently determined its

chemical and physical properties.

Primary standard of radium

Following the decision

of the Second International

Radiological Congress in Brussels
(1910), Marie prepared
the primary standard of radium
in 1911, and delivered it to Bureau
International des Poids et Mesures
in Sevres.
She founded a world center for
studies in nuclear chemistry
and physics.
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First Nobel Prize

In 1903, the Nobel Prize in Physics was
awarded to Henri Becquerel, Pierre Curie and Marie

Sklodowska-Curie in recognition of the extraordinary services
they have rendered by their joint researches on the radiation

phenomena discovered by Professor Henri Becquerel.
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Three years later
(on 19th April 1906), Pierre was
killed in a street accident.
The Physics Faculty of Sorbonne
decided to retain the Chair
of General Physics and
Radioactivity, and passed
it to Marie.
She was the first woman working
as professor at the Sorbonne
and in the whole France.

First Nobel Prize
Marie was, the first woman to receive the Nobel Prize.
The Sorbonne gave (1904) Pierre a professorship
and Marie became the Director of Research of his laboratory.
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Second Nobel Prize

In 1911, Marie was awarded
with a second Nobel Prize - this time
in Chemistry: in recognition of her services to the
advancement of chemistry by the discovery of the
elements radium and polonium, by the isolation
of radium and the study of the nature and compounds
of this remarkable element.
This made Marie Sklodowska-Curie the first person
to win two Nobel Prizes in two different fields
of natural sciences.

Second Nobel Prize

B (<1 NGLIGN SVENSKA
VFTENSKAPS -AKADEMIEN

Nobel Prizes for Irene and Frédéric
Joliot-Curie

Furthermore, her daughter Irene
Joliot-Curie [1897-1956]
and her son-in-law, Frederic
Joliot-Curie [1900-1958] would
later also share a Nobel Prize -
which they obtained in 1935
for the discovery
of artificial radioactivity
in 1934.

This is the only case of a mother

and daughter attaining this great
honor.
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Radium Institute

Marie Sklodowska-Curie’s second Nobel Prize made it
possible for her to request funding for the construction of her growing
laboratory (which was attracting many researchers, including those

from abroad).

Radium Institute

Following this request, the University of Paris and the Institut Pasteur decided to
build the Radium Institute (Institut du radium, now the Institut Curie), which
was eventually constructed in 1914 and was a focus for research in chemistry,
physics, and medicine. She was the Head of the Physico-Chemical Department
there, while Dr. C. Regaud [1870-1941] ran the Department of Life Sciences.

Both departments worked closely together.

War broke out

On 3rd August 1914, war broke out between
Germany and France, and soon German troops
were approaching Paris.

Marie, after taking along to countryside
her two daughters, she decided to go to the front
to help wounded soldiers.
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Les petites Curies

At the front, she organized a mobile X-ray service,
eg she obtained 20 privately owned automobiles which were
then fitted with X-ray equipments and taken to the front line.
These ambulances were nicknamed les petites Curies.

Mobile radiological service run by Marie Sklodowska-Curie. The
trucks were used to carry X-ray equipments that was employed
(among other purposes) to search for shrapnel in the bodies
of wounded soldiers (1914-18).

At the front-line

Working at the front-line, Marie very often served as an
apparatus operator or ambulance driver, sometimes even
performing car repairs - changing a wheel while standing
in the mud! The solders at the front quickly got to know
this elderly woman with a few gray hairs, but they found
it difficult to believe that such a great scientist had come
to help preserve their lives and health. Marie was also
helped in this work for a year by her 17-year-old
daughter, Irene.
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Fund-raising in America

In 1921, Marie was given
a triumphant welcome when
she toured the United States
to raise funds for research
on radium. She obtained
the 1 g of radium needed for
the Radium Institute in Paris.

M. Sklodowska-Curie in the White House with Warren G. Harding [1865-1923],
President of the United States

Fund-raising in America

Her second American tour
in 1929 enabled her to equip
the Radium Institute
in Warsaw (founded in 1925,
and currently known as the
Maria Sklodowska-Curie
Memorial Cancer Center
and Institute of Oncology) also

with 1 g of radium.

M. Sklodowska-Curie in the White House with Herbert C. Hoover [1874-1964],
President of the United States

Contacts with Polish scientists

Marie was in contact with other
Polish scientists throughout her
whole period of scientific
activity. She also published her
doctoral dissertation (Badanie
ciat radioaktywnych, Warszawa
1904) in her native language. Her
paper in Roczniki Chemii (1926,
6, 355-361) entitled The present
state of polonium chemistry was
printed in Polish.
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Contacts with Polish scientists

Many Poles have worked in the Curie’s laboratory in Paris,
including J. K. Danysz [1884-1914], one of the inventors
of B-spectroscopy, and L. Wertenstein [1887-1945]. In 1913,
the Radiological Laboratory of the Warsaw Scientific
Society (WTN) was founded in Warsaw. Marie was asked to

be the Head of this laboratory, and she accepted the invitation.

However, because she could not leave Paris, the laboratory
was actually managed by a deputy director - initially
J. K. Danysz, and later L. Wertenstein.
Finally, in 1926, she became
the Honorary Head of this institute.

Last days and resting-place

Being ill, Marie Sklodowska-
Curie went to the Sancellemoz
Sanatorium in Passy, in the
Sabaudian Alps for recovery.
She died there on 4th July
1934 due to aplastic anemia
(leukemia) that was almost
certainly contracted as a result
of her exposure to the
radiation from the radioactive
sources that she investigated.
She was initially interred at the
cemetery in Sceaux, alongside
her husband Pierre.

Last days and resting-place

Sixty years later
(on 20th April 1995), in honor i
of their achievements, the Z
remains of both of the Curies
were transferred to the Pantheon
in Paris.
She became the first - and so
far the only - woman
to be honored in this way.
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In summary

Marie Sklodowska-Curie, along with her husband Pierre,
discovered two new radioactive chemical elements: polonium
and radium.

The Curies qualitatively isolated both of these elements, while
Marie later obtained them in their pure states.

They were the first to show that chemical element could be
transmuted into another one.

The Curies were the first to use radioactivity as a tool for
isolating new chemical elements from a complex matrix.

In summary

* Marie was the founder of radiochemistry and radiation
chemistry.

e She provided the information on isolating radium and
polonium free of charge.

* Much of her research was directed towards the wuse
of radioactive substances in medicine - mainly in diagnostics
and for curing cancer (so her childhood dream came true).

In summary

Without their pioneering work, the history of atomic and
nuclear research would be very different eg
in 1909, Ernest Rutherford with his co-workers (H. Geiger
[1882-1945] and E.G. Marsden [1889-1970] ) used
a sample of radium to bombard a thin gold foil with
alpha particles. In 1911, the data he obtained from this
experiment led him to formulate the planetary model
of the atom - a model that is still valid
(with some refinements) today.
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In summary

In 1919, by bombarding nitrogen atoms

with alpha particles
14N +4,He — 7,0 + L H
Rutherford carried out the first

artificial nuclear reaction: he split the atom.
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OPRACOWANIE REGRESYJNYCH METOD OBLICZANIA ZASADNICZYCH
PARAMETROW ALTERNATYWNYCH TOKSYCZNYCH EFEKTOW
KSENOBIOTYKOW

DEVELOPMENT OF THE REGRESSION METHODS FOR CALCULATING THE ESSENTIAL
CHARACTERISTICS OF ALTERNATIVE TOXIC EFFECTS OF XENOBIOTICS

Abstrakt: Na podstawie wykorzystania aparatu matematycznego modelu molekularnego dynamiki alternatywnych efektéw
ksenobiotykéw zaproponowano szereg metod regresyjnych do analizy danych doswiadczalnych. Dla grup zwierzat
doswiadczalnych Cypris pubera, Brachidanio rerio i Psevdorazbora parwa dla obecnych w wodzie réznych, statych w czasie
stezen jonow miedzi, niklu i amonu okreslone zostaty: graniczny (7,) i charakterystyczny (7) czas efektu, stezenia graniczne
(minimalne toksyczne) toksykantow (C,), wewnetrzne aktywnosci tworzacych si¢ komplekséw , ksenobiotyk - makromolekuty
organizmu” (@) i pozorne state szybkosci réwnowagi procesu ich rozpadu (K,,,). Zaproponowano szereg metod wykrywania
wptywu efektdw podostrych na catoksztalt dynamiki toksycznego dziatania ksenobiotykéw przy ich matych stezeniach
w $rodowisku wodnym.

Stowa kluczowe: efekt toksyczny, metody regresyjne, jony miedzi, niklu, amonu, efekt podostry

Abstract: On the basis of the use of mathematical model of the molecular dynamics of alternative effects of xenobiotics,
a number of regression methods to analyze experimental data has been proposed. Three groups of experimental animals were
used: Cypris pubera, Brachidanio rerio and Pseudorazbora parwa. All of them were examined for various, fixed in time
concentrations of ions of copper, nickel and ammonium in aquatic environment. Values of: threshold (7,) and characteristic (7)
times of the effect, the concentration limits (minimum toxic) of toxicants (C,), internal activity of the “xenobiotic -
macromolecule of organisms” formed complexes (o) and apparent constants rates of the balance of their decay (K,,,) were set
out. Several methods of detecting the influence of subacute effects on the overall dynamics of toxic effect of xenobiotics at its
low concentrations in the aquatic environment were proposed.

Keywords: toxic effect, regression methods, copper, nickel, ammonium ions, subacute effect

Zasadnicze wielkoSci, ktére sa wykorzystywane we  oddziatywania  toksykantu =~ w  biosystemie  [3-5].
wspétczesnej toksykologii do oceny alternatywnego W niniejszym artykule na podstawie matematycznego
toksycznego  oddzialywania  ksenobiotykéw, to ich  modelu molekularnego, opublikowanego wczesniej [6],
potefektywne (medialne) dawki (DEys) i/albo stezenia  przedstawiono opracowane metody regresyjne ilosciowe;j
w  srodowisku (CEjs) oraz minimalne efektywne  oceny parametréw toksycznego oddziatywania kseno-
i maksymalne nieefektywne dawki (ste¢zenia) [1-3].  biotykéw obecnych w wodzie w stalych stgzeniach na
Kinetyczne modelowanie efektow tego typu, biorgce pod  organizmy hydrobiontéw.
uwage mechanizmy oddziatywania ksenobiotykéw na
poziomie n.lolekularnym (kinetyczne, {nglek}llar.ne model/e), Materiat i metody
rozwinigte jest stabo na skutek trudnosci opisania proceséw
transportu masy toksykantu przez biosystem i jednoczesnym W badaniach toksycznosci jonéw miedzi byly
wspétdziataniu jego molekut z makromolekutami organizmu. ~ Wykorzystane  hodowle  genetycznie  jednorodnych,
Prostsze  schematy badawcze dopuszczaja  szybkie  zsynchronizowanych kultur Cypris pubera, jonéw niklu -
osiagniecie réwnowagi stezen ksenobiotyku pomiedzy ~ danio pregowanego (Brachidanio rerio), jondw amonowych
srodowiskiem  (nieskonczonej  objetosci) i  biofazg - narybku czebaczka amurskiego (Pseudorasbora parva).
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Do oceny efektu letalnego wykorzystano model
statyczny - state stgzenia zwigzkéw w roztworach w czasie
badan [7]. Obserwacj¢ doswiadczalnych osobnikéw Cypris
pubera prowadzono w stezeniach jondw miedzi od 0,1 do
0,00625 mg/dm®, po 50+150 osobnikéw w grupie. Stezenie
jonéw niklu wynosito od 2 do 12 g/dm?, ilo$é osobnikéw
w grupie 17+25 szt. Stgzenie jonéw amonu w pojemnikach
wynosito od 0,185 do 1 g/dm?, po 52+60 osobnikéw.

Podczas badan rejestrowany byl czas zgondw
poszczegblnych osobnikéw w obserwowanych stgzeniach.

Uzasadnienie podejs¢ do modelowania badanych
procesow

Alternatywny (letalny) efekt, przy oddziatywaniu na
grupe zwierzat badawczych statej (i-tej) koncentracji
ksenobiotyku (C;), ma nastepujace ilo§ciowe charakterystyki:
poczatkowy (7,;), sredni (MLT;), medialny (TEys;)
i terminalny (77, ;) czas do§wiadczenia.

W klasycznych badaniach toksykologicznych (Habber
[8]) przypuszczano, ze wielkos¢ TE;s; jest funkcja
(hiperbolg n-tego stopnia) stezenia (C;) toksykantu:

A

TEO,S,i = F (1)

i

gdzie A - wielkos¢ stata.

W modelu Blooma i Drakiri [9] wprowadzona byta
takze stata wielkos¢ latentnego (granicznego) czasu (7).
PI'Zy C,‘ —00, TEO,5—> Tg.

Weczesniej zostata zbadana i opisana przez model
funkcjonalny  kinetyka zmian wielkosci MLT dla
hydrobiontéw w zaleznosci od stezenia toksykantu w wodzie
[4, 10]. Funkcjonalny model opisujacy rozwdj toksycznego
efektu przypuszcza istnienie nie tylko granicznego czasu
(T,), ale i granicznego stezenia (C,) (przy: C; < C,, MLT; —
o). Wynika z tego, ze zwierzgta nie umrg na skutek zatrucia
przy ich dowolnej trwatosci ekspozycji w $rodowisku
zawierajacym stezenie toksykantu C; < Cy:

B

MLT =T, +
£ CH+C,

2

gdzie B - wielkos¢ stala.

Opracowany wczesniej model molekularny [6] opisuje
nieodwracalne  (alternatywne)  zmiany  wilasciwosci
biosystemu na skutek odwracalnego wspdétdziatania molekut
ksenobiotyku (L) z makromolekutami organizmu (R)
z utworzeniem kompleksow (RL):

3)

gdzie: k; i k_; - state szybkosci (I i I rzedu) utworzenia
i rozpadu kompleksu RL; K - stata r6wnowazna rozpadu RL;
[Ro] - wyjSciowe stezenie makromolekut, na skutek
wspotdziatania ktérych z ksenobiotykami realizuje si¢ efekt;
[R]; i [RL]; - stezenia makromolekut i ich komplekséw
z ksenobiotykiem w  warunkach jego  obecnosci
w  $rodowisku  wewnetrznym  organizmu  (biofazie
oddziatywania); L; - st¢zenie ksenobiotyku.

Przypuszczamy, ze zawarto$¢ ksenobiotyku w biofazie
jego oddziatywania jest wprost proporcjonalna do jego
stezenia w $rodowisku (L; = bC;). Model opisuje
jednoznaczny stosunek migdzy wielkosciami T, T, MLT,
TE,s a stgzeniem toksykantu (C). W niniejszym badaniu

wykorzystano nastepujace rOéwnania modelu
przedstawionego w [6]:
T o= T _ 7, _
" a-[R],/IRL), (x¢-1)L -K
TG,
¢ -C,
T = T __t(K+L) _
" a[RL)./[R],-1 (a-1)L -K @
T,[C, +(a-1C,]
¢ -C,
T
Te= a-1
K

app

C = =
“ o ba-1) a-1

gdzie: 7 - charakterystyczny czas realizacji toksycznego
efektu; o - ,,wewnetrzna toksycznos$¢” tworzacych sie
w organizmie komplekséw RL, K,,, - pozorna (apparent)
wielkos¢ statej rozpadu RL, K, = K/b.

Przy o < 1 ksenobiotyk nie wywotuje rozwoju letalnych
efektow przy dowolnych wielkosciach C. Wiec T, Tr, MLT,
TE;s sa rzeczywistymi dodatnimi wielkosciami przy:
L >Kl(o-1); C; > K,y /(0-1).

Uzasadnienie metod regresyjnej analizy
danych badawczych

Wielkosci K 1 b z danych doswiadczalnych
przedstawionych w pracy sa niemozliwe do oszacowania. Na
podstawie analizy regresyjnej danych badawczych mozna
obliczy¢ wielkosci K, @, 7, oraz pochodne od nich T, i C,.

Z systemu rownan (4) wyprowadzamy:

T, _I[RL, _L _ C )
T,,-T,, [R, K K

pi i app
W zwigzku z powyzszym wykres we wspoirzednych
[T,/(Tr~T,), C;] jest liniowy, ma tangens kata nachylenia
. 27 A .
réwny K,, 1 przechodzi przez poczatek uktadu osi
wsp6trzednych.
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7 tego samego systemu réwnan wyprowadzamy:

I _1f(@=DIRLY, _)_
T. -T . 7 [R] -

T Lpi

i{ﬁlzﬂﬁi_Jj_l <&
T K rlcC

8

i

(6)

Wykres we wspéirzednych [1/(Ty; — T,,), C]l jest
réwniez liniowy i przecina o$ odcigtych w punkcie: C; = C,
arzednych przy 1/(Tr;—T,;) =-1/7.

Po obliczeniu wskazanych wielko$ci mozemy réwniez

oszacowac:
{a _ K +1
Cé’
(7
= Tcg
¢ K

app

W stosowanych toksykologicznych, a w szczegdlnosci
ekotoksykologicznych ~ [1, 7] badaniach istotnym
zagadnieniem jest oszacowanie granicy strefy stezen
toksykantu bezpiecznej dla istnienia organizmu (C,). Dlatego
nizej zaproponowano trzy dodatkowe metody analizy
regresyjnej danych badawczych wyprowadzonych
z matematycznego aparatu wymienionego wczesniej modelu
molekularnego. Pozwalaja one, przywotujac do obliczen
wielkosci MLT; i TEs;, obliczy¢ wartosci Cl:

1
L _0s5*(¢C
T,,-TE,;, © |C

S

Wielko$¢ ,.a” mozna obliczy¢é na podstawie badan
kinetyki zgonéw osobnikéw w grupach dos§wiadczalnych [5].

Wykresy réwnan regresji, podane w systemie réwnan
(8), sg liniowe i przecinajg o$ odcigtych w punkcie: C; = C,.
Dlatego podane metody moga by¢é wykorzystane do
obliczenia wielkosci C, bez poprzedniego oszacowania
znaczenia a.

Réwnolegte oszacowanie wielkosci C, z zastosowaniem
proponowanych regresyjnych metod analizy danych
badawczych pozwala na bardziej precyzyjna oceng granic
bezpiecznych stezen ksenobiotykéw w srodowisku.

Przyklad zastosowania opracowanych metod
do analizy danych doswiadczalnych

W tabeli 1 przedstawiono wyzej wymienione parametry
efektéw toksycznych jondw miedzi, niklu i amonu obliczone
w grupach doswiadczalnych: Cypris pubera, Pseudorasbora
parva i Brachydanio rerio. Rezultaty analizy regresyjnej
danych badawczych oraz obliczenia parametréw dynamiki
efektow toksycznych pokazano w tabeli 2.

Obliczenie progowych stgzen toksykantow wykazuja
zbiezne rezultaty (tabele 1 i 2), co méwi o precyzji
przedstawionych metod regresyjnych analizy danych
badawczych. Interesujace jest to, ze we wszystkich seriach
doswiadczalnych zaleznosci T,/(Tr—1T,), C maja forme
wyraznie liniowa (rys. 1). Sugeruje to istnienie jednego
(dominujacego) procesu tworzenia komplekséw
ksenobiotykéw z makromolekutami, skutkiem ktérego jest
efekt ostry, letalny. Zeby upewni¢ sie, czy jest tak
W rzeczywistos$ci, zaproponowana zostala metoda analizy
poréwnawczej tych samych parametréw na podstawie

{ i c obliczenia danych badawczych w podwdjnie odwrotnych
s (_i_ ] (8)  wspdlrzednych:
MLTT,i - Tp,i T Cg T.-T 1
———t=—K )
1 T - C app
1 1 +— C P i
- a| =i _
TT,i - MLTTJ. T p
gdzie a - wielko$¢ stata.
Tabela 1. Podstawowe parametry efektéw toksycznych jondw miedzi, niklu i amonu u hydrobiontéw
Table 1. Basic parameters of toxic effects of cuprum, nickel and ammonium ions on hydrobionts
Gatunek Toksyna C MLT T, TEs Tr
0,1 82,1 44 80 114
0,05 152,5 45 146 307
Cypris pubera Cu* 0,025 208,2 51 224 320
0,0125 4528 87 314 1336
0,00625 667,6 88 300 3233
1 37,4 15 30 93
0,75 65,4 21 52 171
Pseudorasbora NH,* 0,5 113,9 22 100 295
parva 4 0,375 406,2 31 313 1162
0,25 914,1 33 672 3957
0,185 51547 37 6369 10499
12 52,0 39 52 69
8 121,1 87 110 165
. . . or 6 155,1 80 140 287
Brachiodanio rerio Ni 2 2307 143 216 334
3 2843 112 262 565
2 963,9 262 585 3720
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Tabela 2. Kinetyczne parametry obliczone na podstawie analizy regresyjnej danych badawczych wedtug zaproponowanych metod

Table 2. Kinetic parameters calculated on the basis of regression analysis of experimental data according to proposed methods

Gatunek Toksyna Zaleznosé a b K. C, A T, T
T,/(Tr—T,) 6,04 -0,0164 0,166 - 24,7 42,00 | 995
1/(Tr—T,) 0,14 -0,001 - 0,007 - - -
Cypris pubera Cu* 1/(Tr— TEy5) 0,29 -0,0018 - 0,006 - - -
1/(Tr— MLT) 0,31 -0,0025 - 0,0079 - - -
1/(MLT-T,) 0,26 -0,0007 - 0,0027 - - -
T,/(Tr—1T,) 0,24 —-0,0497 4,08 - 17,32 15,72 256
1/(Tr—T,) 0,016 -0,0039 - 0,25 - - -
Pseudorasbora parva NH,* 1/(Tr— TEy5) 0,019 -0,0046 - 0,2383 - - -
1/(Tr— MLT) 0,022 -0,0056 - 0,2465 - - -
1/(MLT-T,) 0,054 -0,0139 - 0,257 - - -
T,/(Tr—1T,) 0,12 —0,0437 8,46 - 4,14 25 75
1/(Tr—T,) 0,003 —0,0086 - 2,69 - - -
Brachydanio rerio Ni** 1/(Tr— TEys) 0,005 -0,016 - 2,9091 - - -
1/(Tr— MLT) 0,006 -0,0154 - 2,75 - - -
1/(MLT-T,) 0,007 -0,0191 - 2,65 - - -
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Rys. 1. Analiza regresyjna danych badawczych z zastosowaniem rwnania Rys. 2. Analiza regresyjna danych badawczych z zastosowaniem réwnania

(5

Fig. 1. Regression analysis of research data using equation (5)

Fig.

(6)
2. Regression analysis of research data using equation (6)
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Jak widaé¢ ze skutkéw analizy regresyjnej danych
badawczych, w podwdjnie odwrotnych wspétrzednych (rys.
2) liniowa forma zaleznos$ci zachowuje si¢ tylko przy
oddziatywaniu jonéw miedzi na organizmy Cypris pubera.
Przy zmniejszeniu st¢zenia toksykantu (jonéw amonu
i niklu) kat nachylenia krzywych zalezno$ci wzrasta. To
wskazuje na istnienie kilku réwnolegtych proceséw
tworzenia komplekséw toksykantéw z makromolekutami
organizmu, ktére ksztattuja toksyczne efekty.

Cypris pubera
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Rys. 3. Zalezno$¢ pomigdzy czasem poczatku efektu toksycznego badanych
zwigzkéw (T,) a czasem konca efektu (77) dla hydrobiontow

Fig. 3. The relationship between the beginning (7,,) and terminal (77) time
of the toxic effects of tested compounds on hydrobionts

Podostre efekty toksyczne musiatyby odznaczaé sie, co
najmniej, kilkakrotnie wigkszymi wielko$ciami czasu
charakterystycznego  (T) 1 ewentualnie  wigkszymi
wartosciami wielkosci a (bo przejawiaja si¢ przy mniejszych
stezeniach niz efekty ostre). Dla bardziej szczegélowe;j
analizy tej kwestii zaproponowano metod¢ obliczenia

wymienionych wyzej wielkosci w réwnaniach niezaleznych
od parametru K,

I,=Ta-t
- (10)
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomigdzy eksperymentalnym (77, 7,) i teoretycznym
(Trieors, Tpio) czasem poczatkowym 1 terminalnym efektu
toksycznego a stezeniem (C) badanych zwiazkéw dla hydrobiontéw

Fig. 4. The relationship between the experimental (77, 7,) and theoretical
(Tr1e0r Tp1e0r) initial and terminal toxic effect time to concentration
(C) of tested compounds on hydrobionts

Regresja wykreslona wedlug pierwszego réwnania
systemu (10) ma tangens kata nachylenia réwny a, przecina
si¢ z osig rzednych przy: Tr = 71 przecina si¢ z dwusieczng
przy: T,=Tr=T, = t/(a—1).

Jak wida¢ na rysunku 3, we wszystkich trzech
przyktadach, ilustrujacych dynamike efektu toksycznego,
zauwazalne jest odchylenie od liniowosci przy duzych
wartosciach Tr 1 T, czyli niskich warto$ciach C. Sugeruje to
wplyw podostrych efektéw na catoksztalt przebiegu
dynamiki zgonéw badanych osobnikéw w warunkach
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obecnosci  ksenobiotykéw ~ w  Srodowisku.  Dlatego
modelowanie czasowego przebiegu efektéw toksycznych na
zasadzie réwnan (5)-(8), wedlug parametréw podanych
w tabeli 2, sprawdza si¢ tylko w strefie realizacji efektu
ostrego (rys. 4). Jak wida¢ na wykresie 4, skutki
modelowania przebiegu efektéw toksycznych odpowiadaja
wynikom badan (wielkosciom Ty i 7,) przy duzych
stezeniach ksenobiotykéw. A zatem podane w tabeli 2
i zaznaczone na rysunku 4 wielkosci C, dotycza wylacznie
efektu ostrego i nie charakteryzuja catoksztaltu toksycznego
oddziatywania ksenobiotyk6w na organizmy.
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OCENA ZMIAN WEASCIWOSCI FIZYCZNYCH FOLII
POLIETYLENOWYCH PO DEGRADACJI BIOLOGICZNE]

ASSESSMENT OF PHYSICAL PROPERTIES OF POLYETHYLENE FOILS
AFTER BIOLOGICAL DEGRADATION

Abstrakt: Powszechno$¢ stosowania materiatéw opakowaniowych z tworzyw sztucznych przyczynita si¢ do powstania
problemu ekologicznego. Zmniejszenie ilosci odpadéw z tych tworzyw jest mozliwe poprzez stosowanie modyfikowanych
materialéw polimerowych podatnych na proces biodegradacji. Celem prezentowanej pracy byta ocena wptywu mikroflory
Srodowiska gleby kompostowej na zmiany strukturalne materialdéw polietylenowych modyfikowanych zwigzkami
mineralnymi, mianowicie kalcytem i dolomitem. Analiza SEM nie wykazata zmian strukturalnych folii, natomiast metoda
DSC stwierdzono, ze zwigkszenie ilo$ci substancji mineralnych w folii polietylenowej wptyneto korzystnie na proces rozktadu
tego materiatu. Ponadto zaobserwowano, ze degradacja folii opakowaniowych w warunkach kontrolowanych, z udzialem
mikroflory termofilnej, ktéra wykazata wigksza adhezje do powierzchni folii, moze przebiegaé efektywnie.

Stowa kluczowe: folie polietylenowe, rozktad biologiczny, DSC, SEM, degradacja

Abstract: Polymers are frequently used as packaging materials. The accumulation of plastics waste in the environment is one
of a reason of increase ecological problems. The modification of polymeric materials is one of the approaches to enhance its
susceptibility to the biodegradation. The aim of this work was to determine the influence of compost soil environment on the
structural changes of polyethylene materials modified with mineral compounds, ie dolomite and calcite. Analysis was
examined with using of the SEM and DSC methods. Increased of mineral compounds proportion had favorable impact on the
degradation of polyethylene material. Moreover, packaging foil degradation in the controlled conditions with participation of
thermal microorganisms, which were characterized by enhanced adhesion to foil surface, can proceed effectively.

Keywords: polyethylene foils, biological disintegration, DSC, SEM, degradation

Jednym z najczesciej wykorzystywanych surowcow
w przemysle opakowaniowym s3 tworzywa sztuczne, czyli
materialy otrzymane z potaczenia polimeréw ze zwigzkami
pomocniczymi. Powszechno$¢ ich stosowania wynika
z wielu zalet tych materiatéw, takich jak chemiczna
stabilno$¢, maty cigzar i nietoksycznos¢ oraz odpornos$¢ na
dziatanie czynnikéw biotycznych i abiotycznych. Jednak

zuzyte materialy opakowaniowe, ze wzgledu na odpornosé
na rozklad 1 =zaleganie w S$rodowisku naturalnym,
przyczyniaja si¢ do zagrozenia ekologicznego. Problem
odpadéw tworzyw sztucznych moze zosta¢ w pewnym
stopniu rozwigzany poprzez stosowanie materiatdw bardziej
podatnych na proces biodegradacji, w ktérym udzial biora
gtéwnie  mikroorganizmy [1-3].  Biodegradowalno$¢



36 CHEMIA e DYDAKTYKA e EKOLOGIA ¢ METROLOGIA 2011, R. 16, NR 1-2

polimeréw zalezy przede wszystkim od ich budowy
chemicznej (liczby i rodzaju wigzan, masy molekularnej,
krystaliczno$ci), od warunkéw Srodowiskowych
(temperatura, dostepnos¢ tlenu, wody, warto$¢ pH), a takze
rodzaju i liczby mikroorganizméw kolonizujgcych na ich
powierzchni. Proces degradacji materiatéw opakowaniowych
zachodzi wigc na drodze proceséw chemicznych,
fotochemicznych i biologicznych. Pod uwage nalezy braé
takze proces starzenia materiatu, ktéry zachodzi wolno, ale
jest nieunikniony i prowadzi do zmian strukturalnych [I,
3-5].

Badania nad rozktadem tworzyw polimerowych przez
drobnoustroje trwaja od lat, a ich wyniki potwierdzaja ich
trwato$¢ w $rodowisku [6]. Ocen¢ odpornosci polietylenu
(PE) na rozktad biologiczny prowadzili Potts i in., ktérzy
wykazali, ze zwigzek ten o budowie liniowej i o masie
molekularnej powyzej 1000 kDa jest nierozktadalny,
natomiast o mniejszej masie molekularnej moze by¢
atakowany przez drobnoustroje [4]. Pankhurst i in. wykazali,
ze polimery niezawierajace grup reaktywnych, m.in. takich
jak: grupy karboksylowe, karbonylowo-ketonowe
i nadtlenkowe, sa obojetne na aktywno$¢ mikrobiologiczna
[7].

Podatno$¢ polimeréw na rozktad mozna zwigkszy¢
poprzez dodatek zwigzkéw czutych na promieniowanie
stoneczne (fotosensybilizatoréw), ktére w okreslonych
warunkach  inicjuja  reakcje¢ rozrywania tancuchéw
polimeréw, w wyniku ktérej powstaja tancuchy polimerowe
o mniejszej masie molekularnej, a takze grupy karbonylowe
wrazliwsze na rozktad mikrobiologiczny [5, 8]. W zalezno$ci
od liczby zwigzkéw wspomagajacych fotodegradacje oraz
czasu degradacji stopien rozktadu polimer6w moze wzrosnaé
nawet do 15% [9-11].

W ostatnim czasie do produkcji tworzyw sztucznych
jako wypetniacz polimeréw wykorzystuje si¢ skrobie.
Dodatek biodegradowalnej skrobi, tatwo asymilowanej przez
drobnoustroje jako zrédlo wegla, wptywa na szybkos¢
degradacji materialu polimerowego, ktéry po wykorzystaniu
skrobi traci swoja integralnos¢, rozpada si¢ i w koncu znika
[1, 12, 13]. Badania dotyczace mikrobiologicznego rozkladu
polietylenu  modyfikowanego skrobia sa prowadzone
w Polsce i w wielu innych krajach. Biodeterioracja PE
w warunkach naturalnych byla prowadzona przez Austina
[14], ktéry stwierdzil, ze po 10 miesigcach struktura
polietylenu zawierajacego 6% skrobi nie ulegta zmianom.
Podobne  wnioski ~ wyciagneli  Johanson i in.,
ktérzy réwniez badali folie polietylenowe zawierajace od
5 do 9% skrobi. Obserwacje po 8 miesigcach wskazaty na
niewielka degradacj¢ polietylenu z glebszych partii,
natomiast wigkszy byt procent deterioracji powierzchni
materiatu [15].

W Polsce réwniez badano folie polietylenowe
zawierajace skrobi¢ w ilosci od 10 do 30%, a takze
wielowarstwowe opakowanie Tetra-Pack [16, 17]. Po
6 miesigcach przechowywania materiatéw z dodatkiem
skrobi w glebie w temperaturze 30°C stwierdzono wyrazne
zmiany w ich strukturze. Biodegradacja opakowania
Tetra-Pack wykazata, ze po 4 miesigcach aktywnosci

mikroflory termofilnej warstwa zawierajaca skrobi¢ ulegta
zmianom  powierzchniowym. Analiza  wlasciwosci
termicznych oraz badania spektrofotometryczne
w podczerwieni nie ujawnity jednak zmian w strukturze
samego polietylenu [16, 17]. W ramach tego samego
projektu badawczego Boryniec i in. [12] wykazal zmiany na
poziomie struktury nadmolekularnej polietylenu
w badaniach rentgenowskich metoda matokqtowego
rozpraszania promieni rentgenowskich (SAXS).

Wyrazem dazenia do zmniejszania ucigzliwosci
opakowan dla srodowiska naturalnego jest niewatpliwie
uruchomienie produkcji opakowan z kompozytéw tworzyw
sztucznych z surowcami mineralnymi. W zaleznosci od typu
folie moga zawiera¢ nawet do 60% surowcéw mineralnych,
roztozonych w catej masie folii. Przy tak duzych
zawarto$ciach surowcéw mineralnych polipropylen czy
polietylen moze by¢ uznany jako spoiwo uzyte do ich
zwigzania. Korzys$ci stosowania takich materiatéw wynikaja
gléwnie ze znacznie mniejszych, w stosunku do
poréwnywanych opakowan, emisji do powietrza i wody,
mniejszego zuzycia energii oraz mniejszej ilosci odpadéw
[18].

Wiedza dotyczaca warunkéw wptywajacych na szybszy

rozktad  materialéw  polietylenowych  ciggle  jest
niedostateczna. Podjecia szerokich badan wymagaja przede
wszystkim nowe folie polietylenowe modyfikowane

zwigzkami mineralnymi. Wyniki tych badan beda podstawa
do okreslenia, w jakim stopniu modyfikacja polietylenu
wptywa na podatno$¢ materiatu na biorozktad.

Celem niniejszej pracy byta ocena wptywu mikroflory
srodowiska gleby kompostowej na zmiany strukturalne
i fizyczne materiatéw polietylenowych modyfikowanych
zwigzkami mineralnymi, mianowicie kalcytem i dolomitem.

Zakres badan obejmowal analiz¢ mikrobiologiczng
powierzchni folii po 10 i 12 miesigcach biorozkiadu
w glebie kompostowej w temperaturze 30 oraz 45°C. Analize
zmian strukturalnych folii po procesie biodegradacji
przeprowadzono przy uzyciu mikroskopii skaningowo-
-elektronowej (SEM). Natomiast ocen¢ zmian wilasciwosci

termicznych folii wykonano z uzyciem skaningowej
kalorymetrii roznicowej (DSC).
Cze$¢ eksperymentalna

Przedmiotem  badann  byty folie polietylenowe

modyfikowane zwiazkami mineralnymi (kalcyt, dolomit)
roztozonymi w catej masie folii w ilosci 40+60%. Badano
3 folie: material I - o grubosci 60 um, nieprzezroczysty,
zawierajacy 40% substancji mineralnych, materiat II -
o grubosci 50 pm, pdtprzezroczysty, zawierajacy 40%
substancji mineralnych, materiat III - o grubosci 70 pum,
nieprzezroczysty, zawierajacy blisko 60% substancji
mineralnych. Materiat badawczy zostat dostarczony przez
Zaktad Opakowalnictwa i Biopolimeréw Akademii Rolniczej
w Szczecinie. Folie przed procesem degradacji wyjatawiano
poprzez zanurzenie na 1 min w 70% roztworze alkoholu
etylowego, a nast¢gpnie naswietlano promieniami UV kazda
ze stron przez 15 minut.
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Proces degradacji: Proces rozktadu folii prowadzono

w glebie kompostowej przez 12 miesigcy w temperaturze

30 i 45°C przy wilgomosci wzglednej powietrza (WWP)

ok. 80%. Sterylne fragmenty folii o wymiarach 2 x 2 cm

umieszczono w glebie kompostowej o pH = 7,5 £ 0,2

zmieszanej z jalowym perlitem w stosunku 2 : 1.

Ocena procesu degradacji obejmowata:

- Analize mikrobiologiczng powierzchni folii - folie po
wyjeciu z gleby oczyszczono, a nastgpnie powierzchnie
doktadnie zmyto jatowym 0,85% roztworem NaCl.
Z otrzymanej zawiesiny drobnoustrojéw sporzadzono
odpowiednie rozcienczenia i wykonano wysiewy na
podtoza mikrobiologiczne dla oznaczenia ilosci bakterii,
promieniowcéw i grzybéw strzegpkowych. Otrzymany
wynik to $rednia z trzech powtdrzen podawana
w jtk/cm?® powierzchni materiahu.

- Ocene zmian struktury powierzchni folii - analiz¢ zmian
strukturalnych ~ folii  po degradacji prowadzono
z uzyciem skaningowej mikroskopii elektronowej
(SEM) za pomoca mikroskopu firmy Hitachi model
3000N po uprzednim pokryciu prébek cienka warstwa
ztota.

- Oceng zmiany witasciwosci termicznych folii - analizg
zmian wlasciwosci termicznych materiatéw prowadzono
przy uzyciu skaningowej kalorymetrii réznicowej (DSC)
w aparacie MICRO DSC 111 (Setaram, Francja). Prébki
folii o masie 14,5 mg ogrzewano w stalowych celkach
w zakresie temperatury 20+200°C z szybkosciag 5°C/min
w atmosferze czystego azotu. Prébka kontrolng byta
pusta celka. Charakterystyka wilasciwosci termicznych
folii obejmowata okreslenie temperatury zeszklenia,
temperatury topnienia i entalpii rozktadu materiatu
podawanej [J/g prébki].

Wiyniki i ich oméwienie
Analiza mikrobiologiczna folii

Analize mikrobiologiczna powierzchni folii
przeprowadzono po 12 miesigcach biodegradacji w glebie
w temperaturze 30 i 45°C. Celem eksperymentu byto
zbadanie, jaka mikroflora wykazuje lepsza zdolno$¢
kolonizacji do powierzchni materiatow.

Po biodegradacji w temperaturze 30°C stwierdzono, ze
najliczniej powierzchnie folii kolonizowaty bakterie. Liczba
tych drobnoustrojéw byta blisko 1,0 x 10° jtk/cm”. Na folii
polietylenowe;j 1 liczba bakterii wynosita 8,3 x 10° jtk/cm?,
natomiast na folii II byta najmniejsza i miata wartos¢
6,3 x 10° jtk/cm®. Liczba promieniowcéw kolonizujgcych
powierzchnie folii byta bardziej zréznicowana. Ich ilos¢
ksztattowata si¢ od 5,0 x 10° do 2,4 x 10° jtk/cmz. Liczba
wyizolowanych grzybéw strzgpkowych byla powyzej
1,0 x 10* jtk/cm?.

Liczba bakterii termofilnych miata warto§¢ ponad
1,0 x 10° jtk/cm®. Najwicksza ilos¢ tych mikroorganizméw
odnotowano na folii III (5,0 x 10° jtk/cmz), natomiast
najmniejsza na folii I (1,1 x 10° jtk/em?). Liczba
promieniowcéw ksztaltowata sie w zakresie od 7,5 x 10° do

45 x 10" jtk/em®. Tlo$¢ grzybéw termofilnych byta
w zakresie od 3,0 x 10> do 4,8 x 10 jtk/cm?.

Analiza mikrobiologiczna wykazata, ze powierzchnie
badanych folii liczniej kolonizowaty mikroorganizmy
mezofilne. Jedynie na folii III liczba termofilnych
promieniowcdw i grzybéw strzgpkowych byla wigksza niz
mikroorganizméw mezofilnych.

Obecno$¢ drobnoustrojéw na powierzchni materiatow
moze przyczyni¢ si¢ do zapoczatkowania biokorozji, a wigc
zjawiska destrukcji polimeru. Utworzone mikrokolonie na
powierzchni statej maja wigksza aktywnos$¢ biologiczna,
przez co tatwiej moga reagowa¢ czy dziata¢ na materiat,
na ktérym bytuja, prowadzac do jego rozktadu [19, 20].
Badania Gu i in. oraz Ohtake i in. rdwniez potwierdzily te
interpretacje [21, 22].

Tabela 1. Analiza mikrobiologiczna powierzchni folii po biodegradacji
w temperaturze 30 i 45°C

Table 1. Microbiological analysis of surface foils after biodegradation
at temperature 30 and 45°C

. ... Rodzaj Bakterie | Promieniowce | Grzyby strzepkowe

Rodzaj folii mikroﬂ(iry [jtk/cm?] [jtk/cm?] y[]'};k/cn?%
Folial |-mezofilna [7.5 x 10°] 5,0x10° 4.4 % 10°
termofilna | 1,1 x 10°| 7,5 x 10° 3,0 x 10°

Foliaqr  |-mezofilna [6.3 x 10°] 24x10° 8,0 x 10°
termofilna | 2,2 x 10° 2,0 x 10* 8,0 x 10°

Foliam  |-mezofilna | 8.3 x 10°] 1,5 x10* 2,4 x10°
termofilna [5,0 x 10°| 4,5 x 10* 48 % 10°

Ocena zmian powierzchni folii
po procesie biodegradacji

Na podstawie przeprowadzonych badan metoda
mikroskopii skaningowo-elektronowej (SEM) nie stwier-
dzono zmian strukturalnych badanych folii po procesie
biodegradacji trwajacym 12 miesiecy. Jako przyktad
przedstawiono obraz powierzchni folii I (rys. 1).

A s - - Bv

s 50pum ¢

Rys. 1. Folia polietylenowa I po 12 miesigcach biodegradacji: A) folia
kontrolna, B) w temperaturze 30°C, C) w temperaturze 45°C

Fig. 1. Polyethylene foil I after 12 months of biodegradation: A) control
foil, B) at temperature 30°C, C) at temperature 45°C
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Rys. 2. Folia polietylenowa 1I po 12 miesiacach biodegradacji: A) folia kontrolna, B) w temperaturze 45°C, strzatka - mikroflora glebowa

Fig. 2. Polyethylene foil II after 12 months of biodegradation: A) control foil, B) at temperature 45°C, arrow - soil microflora

Po degradacji w temperaturze 45°C na powierzchni folii
polietylenowej II i III stwierdzono obecno$¢ mikroflory
glebowej. Na rysunku 2 przedstawiono obraz powierzchni
folii II. Zaobserwowanie mikroflory na powierzchni folii
$wiadczy o zdolnosci drobnoustrojéw termofilnych do
lepszej adhezji do powierzchni materiatéw, co moze utatwié
proces rozktadu tych tworzyw w warunkach podwyzszonej
temperatury.

Analiza SEM nie wykazata zmian strukturalnych
badanych folii. Na jej podstawie mozna jednak wskazacd, jaka
mikroflora wykazuje wigksza adhezj¢ do powierzchni
badanych folii. Wyniki badan za pomoca SEM,
w przeciwienstwie do analizy mikrobiologicznej powierzchni
folii, pokazaty, ze mikroflora termofilna ma wicksza
zdolno$¢ adhezji do powierzchni badanych materiatéw.
Obserwacje mikroskopowe sugeruja, ze w warunkach
podwyzszonej temperatury proces destrukcji polimeru bedzie
przebiegal efektywniej z uwagi na szybciej tworzony biofilm
na powierzchni folii. Praca Gu [23] podaje, ze
w wyniku aktywno$ci metabolicznej mikroorganizméw,
tworzacych agregaty komérek na powierzchni, materiat traci
swoje wiasciwosci, przez co staje si¢ podatny na atak
biologiczny. Badania Gilan i in. oraz  Sivan
i in. [24, 25] wykazaty, ze utworzony biofilm bakterii
Rhodococcus ruber na powierzchni polietylenu przyczynit
si¢ do jego rozktadu juz po kilku tygodniach.

Ocena zmian wiasciwosci fizycznych badanych folii

W celu wykazania ewentualnych zmian badanych
materialdéw  opakowaniowych przeprowadzono analizg
skaningowej kalorymetrii réznicowej (DSC), ktdéra okreslita
ich wlasciwosci termiczne.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
temperatury procesu topnienia badanych materialéw byly
w zakresie od 122,2 do 124,7°C (rys. 3-5). Pik
endotermiczny wystgpujacy w tej temperaturze jest
charakterystyczny dla polietylenu o matej gestosci o budowie
liniowej (LLDPE) [26, 27]. Entalpia procesu rozktadu folii
polietylenowych ksztattowata si¢ od 62,67 J/g prébki (dla
folii IT) do 74,27 J/g prébki (dla folii IIT). Ponadto wykazano
obecno$¢ drugiego piku endotermicznego w Wwyzszej
temperaturze we wszystkich badanych przypadkach.
Prawdopodobnie  pik ten pochodzi od zwigzkéw
mineralnych, ktére wchodza w sktad badanych folii. Entalpia

procesu rozktadu zwigzkéw modyfikujacych byta nizsza
i wynosita od 0,7 do 4,55 J/g prébki (rys. 3-5).

Analiza wilasciwosci termicznych materialu
polietylenowego 1 (rys. 3) wykazata, ze entalpia procesu
topnienia materialu przed degradacja wynosita 64,17
i 4,55 J/g prébki, odpowiednio dla polietylenu i zwiazkéw
mineralnych. Po degradacji biologicznej stwierdzono, ze
entalpia rozktadu PE ulegla zmniejszeniu o 2,0 i 3,0 J/g,
odpowiednio w temperaturze 30 i 45°C. Wartosci entalpii dla
zwigzkéw mineralnych po degradacji w temperaturze 30°C
byty réwniez mniejsze. Temperatura procesu topnienia
analizowanych zwigzkéw nie ulegta znaczacym zmianom
(rys. 3).

T
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Rys. 3. Krzywe DSC dla folii polietylenowej I: 1 - folia przed
biodegradacja, 2 - folia po procesie biodegradacji w temperaturze
30°C, 3 - folia po procesie biodegradacji w temperaturze 45°C

Fig. 3. DSC curves of polyethylene foil I: 1 - foil before biodegradation,
2 - foil after biodegradation at temperature 30°C, 3 - foil after
biodegradation at temperature 45°C

Na rysunku 4 przedstawiono termogram DSC dla folii
II. Wykazano, ze entalpia rozktadu polietylenu prébki
kontrolnej wynosita 62,67 oraz 4,08 J/g dla zwigzkéw
nieorganicznych. Po biodegradacji odnotowano spadek
warto$ci entalpii, przy czym entalpia rozktadu PE po
kompostowaniu w  temperaturze 30°C byla nizsza
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o ok. 2,6 J/g prébki od wartosci otrzymanej po biodegradacji
w temperaturze 45°C. Warto$¢ entalpii rozktadu substancji
mineralnych spadta o 0,68 J/g prébki po procesie
biodegradacji w temperaturze 30°C, natomiast nie
odnotowano obecnosci piku endotermicznego dla zwigzkéw
mineralnych po degradacji w temperaturze 45°C (rys. 4).

e

T,,=122,6°C T,,=1635°C I
Enthalpy: 62,67 Jig Enthalpy: 4,08 J/g

| o.s
T,,=122.8°C

[X] m2 T,=1633°C

- Enthalpy: 57,18 J/g Enthalpy: 3,39 J/g

L1 T.,=1228°C
Enthalpy: 60,81 Jig

@ n = m - Tenpeshind 'C
1 h 1 L n L L
o T °

Rys. 4. Krzywe DSC dla folii polietylenowej II: 1 - folia przed
biodegradacja, 2 - folia po procesie biodegradacji w temperaturze
30°C, 3 - folia po procesie biodegradacji w temperaturze 45°C

Fig. 4. DSC curves of polyethylene foil II: 1 - foil before biodegradation,

2 - foil after biodegradation at temperature 30°C, 3 - foil after
biodegradation at temperature 45°C

Termogram DSC dla foli III przedstawiono na rysunku
5. Entalpia procesu topnienia materiatu przed biodegradacja
wynosita 74,27 1 0,7 J/g prébki, odpowiednio dla polietylenu
i zwigzkéw mineralnych. Wartosci te po procesie
biodegradacji w temperaturze 30°C spadly odpowiednio
0 4,0 1 0,06 J/g prébki. Po degradacji w temperaturze 45°C
odnotowano wigkszy spadek entalpii procesu rozktadu
polietylenu o ponad 5,0 J/g, natomiast nie stwierdzono
wystepowania piku pochodzacego od zwigzkéw mineralnych
(rys. 5).

Metoda DSC polegata na wyznaczeniu temperatury
procesu topnienia badanych folii oraz wartosci entalpii ich
rozktadu. Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ stopien oraz
zmiane¢ stopnia krystalicznosci [27, 28]. Wykazano, ze po
procesie degradacji nastepowato zmniejszenie warto$ci
entalpii rozktadu materiatéw. W zaleznos$ci od folii zmiana
entalpii byla rézna w temperaturze 30 i 45°C. Wyzsza
temperatura wptyneta na wigksza zmiang warto$¢ entalpii
w przypadku folii I i III, natomiast spadek wartosci entalpii
rozktadu polietylenu II byt wigkszy po degradacji
w temperaturze 30°C. Zmniejszona warto$¢ entalpii
po procesie degradacji $wiadczy o zmianie stopnia
krystalicznosci, a wigc o poczatku procesu degradacji,
takie wyniki opisali réwniez Yi i in. [30]. Podobne wnioski
wyciagneli Rojas de Gascue 1 in., ktérzy badali
zwigzek miedzy wlasciwos$ciami termicznymi a budowa
polietylenu  [29]. Rozktad zwigzkéw  mineralnych
modyfikujacych dla folii II i II efektywniej przebiegat
w temperaturze 45°C, natomiast dla folii I w temperaturze
30°C.

Badania pokazaty wigc, ze w zaleznosci od materiatu
proces degradacji w glebie kompostowej przebiegat zar6wno
w temperaturze 30°C, jak i 45°C. Dodatkowo na podstawie
analizy DSC stwierdzono, ze folia III charakteryzowala sig¢
najwigksza wartoscig entalpii rozkitadu polietylenu, co
$wiadczy o najwigkszym stopniu amorficznosci tego
tworzywa w stosunku do pozostalych badanych folii.
Materiat ten zawieral najwicksza ilo$¢  substancji
mineralnych. Duzy stopien amorficznosci oraz ilo$é
substancji modyfikujacych wptyneta na najwigkszy stopien
degradacji tego materiatu (spadek entalpii o ponad 5 J/g),
ktéry wykazano metoda DSC w temperaturze 45°C. Szybki
postep procesu degradacji folii w wyzszej temperaturze moze
by¢ wynikiem adhezji mikroflory termofilnej do jej
powierzchni. Wyniki te mozna poréwnaé¢ do wynikéw
uzyskanych przez Kestelman i in. [31], ktérzy wykazali, ze
zwickszony wzrost szczepu Aspergillus oryzae skutkowat
zwickszeniem krystalicznosci polietylenu, a wiec jego
rozktadem.
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Rys. 5. Krzywe DSC dla folii z polietylenu nr III: A) pik endotermiczny w temperaturze 124°C, B) pik endotermiczny w temperaturze 156°C; 1 - folia przed
biodegradacja, 2 - folia po procesie biodegradacji w temperaturze 30°C, 3 - folia po procesie biodegradacji w temperaturze 45°C

Fig. 5. DSC curves of polyethylene foil III: A) endothermic peak at temperature 124°C, B) endothermic peak at temperature 156°C; 1 - foil before
biodegradation, 2 - foil after biodegradation at temperature 30°C, 3 - foil after biodegradation at temperature 45°C
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Inne badania [32, 33] réwniez pokazaty, Zze rozwdj
grzyboéw strzepkowych jest przyczyna rozktadu polietylenu.
Mikroflora glebowa w wyniku wytwarzania enzymoéw
inicjuje  proces rozpadu tancucha  polimerowego.
Odpowiednio poprowadzona degradacja, z wykorzystaniem
aktywnych mikroorganizméw, moze prowadzi¢ do rozkladu
polietylenu. Takie wnioski wyciagnety takze FLabuzek
i in. [34]. Wyniki badan potwierdzaja, ze proces rozktadu
materialdéw opakowaniowych jest ztozonym zjawiskiem, na
ktéry wptywa wiele czynnikdw, m.in. temperatura, obecnos¢
aktywnych enzymatycznie drobnoustrojow oraz sktad
chemiczny tworzywa.

Whnioski

Analiza mikroskopowa SEM nie wykazata zmian
powierzchniowych materialdéw nawet po 12 miesigcach
biodegradacji. W temperaturze 45°C na powierzchni folii
obserwowano skupiska drobnoustrojéw tworzace biofilm.
Stwierdzono, ze mikroflora termofilna wykazuje lepsza
adhezje do powierzchni badanych folii.

Analiza zmian wtasciwosci termicznych folii po
biodegradacji przy uzyciu DSC wykazata, ze entalpia
rozktadu polietylenu zmniejszyta si¢, co S$wiadczy
o rozktadzie regionéw amorficznych tego polimeru. Entalpia
rozktadu zwigzkéw modyfikujacych réwniez zmniejszyla sig,
co wskazuje na degradacje¢ badanych materiatéw. Wykazano
réwniez, ze proces destrukcji folii III zawierajacej najwigcej
zwigzkéw mineralnych byl najbardziej intensywny.
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~ WPLYW SRODKQW CHEMICZNYCH STOSOWANYCH
DO ODSNIEZANIA NA WLASCIWOSCI SORPCYJNE REDZIN WELASCIWYCH
W MIESCIE OPOLE

INFLUENCE OF SNOW REMOVAL WITH CHEMICALS ON SORPTION PROPERTIES
OF RENDZINAS IN THE TOWN OF OPOLE

Abstrakt: Zdolno$¢ sorpcyjna gleby jest jednym z podstawowych wyznacznikdw ksztattujacych jakos¢ gleby i jej odpornosé
na degradacj¢. Miernikiem takiej jakosci jest zawartos¢ kationdéw wymiennych, wystepujacych w kompleksie sorpcyjnym.
Niewlasciwy wzajemny stosunek jonéw wymiennych moze przyczyni¢ si¢ nie tylko do zmian chemicznych w glebach, ale
takze bedzie stanowi¢ zagrozenie dla roslin bytujacych na nich. Jednym z podstawowych czynnikéw wptywajacych na
rownowage w kompleksie sorpcyjnym jest wprowadzanie srodkéw chemicznych stuzacych do zwalczania $niegu i gotoledzi
na drogach i chodnikach. Przeprowadzone w 1994 i 2009 r. badania mialy na celu okre$lenie zmian zawartosci kationéw
wymiennych (Na*, K*, Mg* i Ca*) w redzinach whasciwych miasta Opole. Zestawiajac wyniki badan z analizowanego
okresu, stwierdzono jednoznacznie wzrost zawartosci kationdw wapnia oraz magnezu, natomiast spadek stg¢zenia potasu
i sodu.

Stowa kluczowe: r¢dziny wtasciwe, kompleks sorpcyjny, zasolenie

Abstract: A sorption capacity of soils is one of the basic indicators of the soils quality and their resistance for the degradation.
The content of exchangeable cations in the soil sorption complex makes the soil quality standard. An improper mutual ratio of
exchangeable ions not only does chemical changes in the soils, but may contribute to the plant development threat. One of the
essential factors influencing the chemical equilibrium in the soil sorption complex is the application of deicing chemicals.
Studies, carried out in 1994 and 2009 years, aimed at evaluation of changes in the content of exchangeable cations (Na*, K*,
Mg* and Ca®™) in rendzinas in the town of Opole. The results obtained revealed explicitly the increase in calcium and
manganese content, as well as the decrease in potassium and sodium concentrations.

Keywords: rendzinas, sorption complex, soil salinity

O zasobnosci gleby w duzym stopniu decyduje jej
zdolno$¢ do zatrzymywania (sorbowania) na powierzchni
wewnetrznej 1 zewnetrznej czastek réznych sktadnikéw,
w szczegllnosci wody, par, gazéw, drobnych czastek,
molekul, jondw czy tez mikroorganizméw. Zdolnos¢ ta
nazywana jest sorpcja, a uktady biorace udzial w sorbowaniu
- kompleksem sorpcyjnym gleby. Kompleksy sorpcyjne gleb
moga zawiera¢ tadunki dodatnie i ujemne, dzigki czemu na
ich powierzchni moga by¢ sorbowane zaréwno kationy, jak
i aniony, jednak najczeSciej przewazaja tadunki ujemne
(préchnica, mineraty ilaste), dlatego przede wszystkim
sorbowane sg kationy [1].

Dobrzanski i in. [2] przeprowadzili analizy chemiczne
i fizyczne gleb zielencow Warszawy, na ktérych
zaobserwowano pierwsze objawy ujemnego dziatania soli
juz w 1954 roku. Badania te wykazaty wysycenie kompleksu
sorpcyjnego prawie catkowicie kationami o charakterze

zasadowym. Gleby zaliczane sg do zasolonych, gdy wartos¢

sodu wymiennego w stosunku do calej wymiennej
pojemno$ci sorpcyjnej wynosi powyzej S%. Autorzy
dowiedli, Ze oddziatywanie rozpuszczalnych  soli,

znajdujacych si¢ w roztworze glebowym, uzaleznione jest od
aktualnej wilgotnosci gleby.

Badaniami dotyczacymi szlakéw komunikacyjnych
Bydgoszczy zajeli si¢ Andrzejewski i Cwojdzinski [3].
W miescie tym oprécz chlorkéw do zwalczania gotoledzi
stosowano sole potasowe. Zaobserwowano, iz stgzenie
jonéw obydwu tych zwigzkéw wrzrastalo zawsze
w miejscach o nasilonym ruchu samochodowym i pieszym.
Sa to przede wszystkim skrzyzowania ulic oraz okolice
przystankéw autobusowych przy zaktadach pracy.

Czerniawska-Kusza i in. [4] przeprowadzili badania
majace na celu ocen¢ wpltywu usuwania $niegu z uzyciem
soli drogowej na wlasciwosci gleby oraz zdrowotnos$¢ drzew



42  CHEMIA ¢ DYDAKTYKA e EKOLOGIA ¢ METROLOGIA 2011, R. 16, NR 1-2

wzdtuz ulic Opola. W wyniku przeprowadzonych analiz
zauwazono, iz zawarto$¢ jondéw sodu w kompleksie
sorpcyjnym gleby zmieniata si¢ w zaleznosci od miejsc
pobierania prébek: srednio 1,9 mg/100 g gleby w miejscach,
gdzie nie uzywano soli podczas zimowej eksploatacji drég,
oraz $rednio 5,32 mg/100 g gleby w miejscach, gdzie byta
ona stosowana. Zasugerowano, ze jony sodu majg zdolnosé¢
wypierania innych kationdw z gleby. W  wyniku
przeprowadzonych badan stwierdzono, iz jony potasu
i magnezu sa stabiej zwigzane z frakcja wymienng gleby niz
jony wapnia i dlatego sa tatwiej wymieniane przez inne
jony.

Przeprowadzone przez Norrstroma i Bergstedt [5]
badania dotyczyty okreslenia wptywu chlorku sodu (NaCl)
stosowanego do ods$niezania na: stopien dyspersji koloidalne;
i sume¢ kationdw wymiennych oraz ich wymywalnos¢
z gleby, pozwolity pozna¢ mechanizm dziatania soli
w $rodowisku glebowym. Analizujac otrzymane wyniki,
stwierdzono, iz duza zawarto$¢ sodu w glebie (ktérego
zrédlem sg s$rodki do zimowego odsniezania drég) moze
powodowaé¢ takie same klopoty dotyczace stopnia
rozproszenia koloidéw glebowych jak spotykane w glebach
rejondw suchych (stepy, pOtpustynie, pustynie). Autorzy
poprzez przeprowadzone analizy wykazali, ze jony sodu
sprzyjaja  wydtuzeniu procesu wymywania kationd6w
zasadowych z gleby, wywierajac tym samym duzy wplyw na
zawarto$¢ kationéw wymiennych w utworach glebowych.
Badania dowiodty takze, iz sole stosowane do odsniezania
zubozaja glebe w potas, ktéry wraz z kationami zasadowymi
jest jednym z pierwiastkbw niezbednych do wzrostu
i prawidlowego funkcjonowania roslin. W  wyniku
przeprowadzonych badan zaobserwowano, iz dziatanie soli
do ods$niezania moze wywola¢ efekt nawozenia gleby.
Z drugiej jednak strony w gruntach o jakosciowo stabym
kompleksie sorpcyjnym, wysokich wymaganiach roslin
w stosunku do potasu przy jednoczesnym jego matym
stezeniu w roztworze glebowym i wysoka podatnoscig na
wymywanie istnieje bardzo duze niebezpieczenstwo
zubozenia gleby w sktadniki pokarmowe.

Materialy i metody

Dominujacym typem gleb w miescie Opole s3 redziny
weglanowe [6]. Charakteryzuja si¢ one odczynem
alkalicznym, wysokim poziomem wysycenia kompleksu
sorpcyjnego zasadami, metalami oraz znacznym udzialem
w materiale glebowym polaczen préchniczo-wapiennych.
Obicktem badan byty gleby z wybranych obszaréw miasta
Opole, zlokalizowanych przy ulicach 1 Maja, Katowickiej
i Piastowskiej. Ogétem wyznaczono 13 powierzchni
doswiadczalnych sgsiadujacych bezposrednio z jezdnia
ciggéw komunikacyjnych. Do analiz wybrano poletka
o powierzchni ok. 1+3 m’.

Zakresem badan laboratoryjnych obje¢to okreslenie
zawartosci kationdw wymiennych w roztworze octanu
amonu (CH3COONH,) o pH 7 metoda AAS za pomoca
absorpcyjnego spektrometru atomowego ICE 3000 firmy
THERMO [7].

Wyniki
Sod
Zawarto$¢ sodu w kompleksie sorpcyjnym badanych
gleb ksztattuje si¢ w granicach od 11,36 do 99,76 mgNa™/
100 g gleby. Najmniejsza jego zawarto$¢ wystapita w prébce
nr 14, natomiast najwigksza za§ w prébce nr 11 (rys. 1).
Analizujagc  $rednie zawartosci oznaczanego wskaznika
wystepujacego w probkach pochodzacych z poszczegdlnych
ulic Opola, stwierdzono, iz najmniej zasobnym ciagiem
komunikacyjnym byta ulica Piastowska (37,71 mgNa®/
100 g gleby), wigksza zawartos¢ wystapita w prébkach
uzyskanych z ulicy Katowickiej (43,76 mgNa*/100 g gleby),
za$ najbardziej zasobnymi w badany kation okazaty si¢ gleby
zlokalizowane przy ulicy 1 Maja (50,46 mgNa*/100 g gleby).
Maksymalna zawarto$¢ sodu wymiennego dla kazdej
z badanych ulic wyniosta:
— Piastowska: 59,36 mg/100 g gleby - prébka nr 1,
—  Katowicka: 56,76 mg/100 g gleby - prébka nr 6,
— 1 Maja: 99,76 mg/100 g gleby - probka nr 11.
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Rys. 1. Ste¢zenie sodu wymiennego w glebach przyulicznych miasta Opole (2009)

Fig. 1. A concentration of exchangeable sodium in soils near selected streets in the town of Opole (2009)
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Rys. 2. Koncentracja potasu wymiennego w glebach wybranych ulic miasta Opole (2009)
Fig. 2. A concentration of exchangeable potassium in soils near selected streets in the town of Opole (2009)
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Rys. 3. Zawarto§¢ wapnia wymiennego w wybranych glebach przyulicznych miasta Opole (2009)
Fig. 3. An exchangeable calcium content in soils near selected streets in the town of Opole (2009)

=
o0

—
=3

—_
o

—
b2

—
=}

[mgMg? 100 g ldvy]

(=T ST S = T - ]
1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13 14
numery probek

Rys. 4. Koncentracja magnezu wymiennego w glebach ciaggéw komunikacyjnych miasta Opole (2009)

Fig. 4. A concentration of exchangeable magnesium in near - street soils in the town of Opole (2009)

Potas

Najmniejsza zawarto$¢ potasu wymiennego w glebach  zlokalizowanych przy poszczegdlnych ulicach miasta Opole
badanego obiektu wystgpita w prébce nr 9 (7,32 mgK*/  wykazaly, iz najmniejsza ich koncentracja wystgpila
100 g gleby), za$ najwieksza jego zawarto$¢ zaobserwowano ~ w probkach pochodzacych z ulicy 1 Maja (12,02 mgK*/
w odkrywce nr 2 i wyniosta ona 22,52 mgK*/100 g gleby 100 g gleby), bardziej zasobne w oznaczany jon byty gleby
(rys. 2). Srednie iloci potasu uzyskane z prébek  zlokalizowane przy ulicy Katowickiej (16,25 mgK'/
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100 g gleby), najbardziej zasobnymi byly gleby ulicy

Piastowskiej, $rednia zawarto$§¢ potasu: 17,02 mgK'/
100 g gleby.
Maksymalna zawarto§¢ potasu wymiennego dla

poszczegblnych ulic wyniosta:

—  Piastowska: 22,52 mg/100 g gleby - prébka nr 2,
— Katowicka: 16,52 mg/100 g gleby - prébka nr 6,
— 1 Maja: 19,12 mg/100 g gleby - prébka nr 13.

Wapn

Przeprowadzona analiza zawartosci wapnia
wymiennego w glebach badanego obiektu wykazata, iz jego
zawarto$é mieécita sie w granicy od 578 mgCa®*/100 g gleby
do 1160 mgCa®*/100 g gleby. Najmniejsza oznaczona ilo$é
wapnia wystapita w prébce nr 8, najwigksza zas w prébce nr
10 (rys. 3). Srednia zawarto$¢ wapnia uzyskana z prébek
zlokalizowanych przy kazdej z badanych ulic Opola
wykazata, iz gleby lezace przy ulicy 1 Maja oraz
Piastowskiej charakteryzowaty si¢ bardzo zblizona, Srednig
koncentracja ~ wapnia, ktéra wyniosla odpowiednio
765,6 mgCa®*/100 g gleby dla ul. 1 Maja i 766,0 mgCa*"/
100 g gleby dla ul. Piastowskiej. Gleby lezace przy ulicy
Katowickiej wykazaty najwigksza S$rednia zawartos¢
oznaczanego jonu, ktéra wyniosta 798,0 ~mgCa®/
100 g gleby. Maksymalna zawarto$¢ wapnia w kompleksie
sorpcyjnym dla kazdej z badanych ulic wyniosta:

— ul. Piastowska: 881,04 mg/100 g gleby - prébka nr 2,
— ul. Katowicka: 890,04 mg/100 g gleby - prébka nr 7,
— ul. I Maja: 1160,04 mg/100 g gleby - prébka nr 10.

Magnez

Zawartos¢ magnezu w  kompleksie  sorpcyjnym
ksztaltuje si¢ w granicach od 3,4 do 15,8 mgMg**/100 g
gleby. Najmniejsza jego ilos¢ wystapita w prébce nr 14,
najwigksza za$ w odkrywce nr 4. Warto$¢ ta byta prawie piec¢
razy wigksza od wartosci uzyskanej w prébce nr 14 (rys. 4).
Analizujac $rednie zawartosci magnezu Wwystepujacego
w prébkach pochodzacych z poszczegblnych ulic Opola,
stwierdzono, iz najmniejsza jego ilo$¢ wystapita w prébkach
pochodzacych z ulicy 1 Maja (6,7 mgMg~*/100 g gleby),
bardziej zasobne byly gleby ulicy Katowickiej
(8,1 mgMg**/100 g gleby), natomiast najbardziej zasobnym
ciggiem komunikacyjnym okazata si¢ ulica Piastowska,
ktérej $rednia zawarto$¢ magnezu wymiennego wyniosta
9,6 mgMg**/100 g gleby.

Maksymalna zawarto§¢ magnezu w kompleksie
sorpcyjnym dla kazdej z badanych ulic wyniosta:

— Piastowska: 15,8 mg/100 g gleby - prébka nr 4,
— Katowicka: 9,6 mg/100 g gleby - prébka nr 6,
— 1 Maja: 14,6 mg/100 g gleby - prébka nr 10.

Dyskusja

Niewtlasciwy wzajemny stosunek w glebach jonéw
wymiennych Ca®*, Mg** i K' moze przyczyni¢ si¢ do
wzrostu zagrozenia zatrucia roslin chlorkami, ktéry pochodzi
od soli (NaCl). Zmniejszenie stosunku sodu wzgledem
pozostaltych jonéw wymiennych w roztworze glebowym

moze zabezpieczy¢ gleby przed procesem sofoncowania,

gdyz przy zmniejszajacym si¢ stosunku Na* do Ca, Mg i K

s6d nie wejdzie do kompleksu sorpcyjnego [8].

Poréwnujac zawarto$¢ sodu wymiennego z iloscia, ktéra
wystapita w badaniach Duzynskiego i Kuszy [9], zauwazono,
iz tylko w dwdch prébkach nr 9 i 11 nastapit wzrost warto$ci
oznaczanego parametru, pozostale probki cechowato
zmniejszenie ilo$ci analizowanego kationu. Zalezno$¢ ta
moze by¢ spowodowana przez kilka czynnikdw:

— kompleks sorpcyjny gleb badanego obiektu jest
wysycony jonami sodu, zatem dalsza sorpcja tych
kationéw jest ograniczona,

— pobranie prébek bezposrednio po zakonczeniu sezonu
zimowego spowodowato, iz s6d zgromadzony
w roztworze glebowym nie zdazyt przej$¢ do kompleksu
sorpcyjnego. Potwierdzeniem powyzszej zaleznos$ci jest
wykonana analiza wodnego wyciggu gleby, ktéra
wykazata wzrost zawartosci Na®,

— wzajemne wypieranie pierwiastkdw, np. sodu przez
potas i odwrotnie, znajdujacych si¢ w glebowym
kompleksie sorpcyjnym.

Przeprowadzone analizy wykazaty jednoznacznie, iz
stosowana w postaci NaCl sdl podczas zimowej eksploatacji
drég ma bardzo duzy wplyw na zawarto$¢ jondéw sodu
w roztworze glebowym. Pobieranie sodu jest rowniez $cisle
zwigzane z iloscia potasu w glebie, grunt wykazujacy
wigksza zawarto§¢ sodu odznacza si¢ wzmozonym
pobieraniem potasu przez rosliny [10]. Badane gleby
cechowaty si¢ ogélnym spadkiem zawartosci potasu
w stosunku do badan przeprowadzonych w 1994 r. [9].
Prawdopodobnie s6d jest jednym z czynnikéw, ktéry
zadecydowat o deficycie potasu w srodowisku glebowym.
Udowodniono, iz wigkszy udziat sodu w kompleksie
sorpcyjnym wptywa na pogorszenie wtasciwosci fizycznych
gleb. Wrochna i in. [11] oraz Siuta [12] podaja, iz wysycenie
kompleksu sorpcyjnego sodem powyzej 15% powoduje:

—  peptyzacje¢ koloidéw glebowych,

— zniszczenie struktury gruzetkowatej gleby poprzez

dyspergowanie  koloidéw  zlepiajacych  agregaty
strukturalne,

— pogorszenie warunkéw  cieplnych, powietrznych,
wodnych,

— ograniczenie produktywnosci gleb.

W wyniku przeprowadzonego oznaczenia zawarto$ci
potasu wymiennego zauwazono, iz tylko prébki glebowe nr
4, 7, 11 i 13 wykazaty zawarto$¢ badanego jonu w ilosci
zblizonej do oznaczonej 15 lat wczesniej, pozostale prébki
cechowat spadek zawarto$ci potasu w stosunku do
oznaczenia wykonanego w 1994 r. Za sprawce zaistniatego
spadku uznano sole stosowane do od$niezania. Do
identycznego wniosku na podstawie swoich badan doszli
Norrstrom i Bergstedt [5], ktérzy zauwazyli, iz dziatanie soli
do odsniezania moze wywota¢ réwniez efekt nawozenia
gleby. Autorzy wykazali ponadto, ze w gruntach
o jakosciowo stabym kompleksie sorpcyjnym, duzych
wymaganiach ros§lin w stosunku do potasu przy
jednoczesnym jego malym stezeniu w roztworze glebowym
i wysokiej podatno$ci na wymywanie istnieje bardzo duze
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niebezpieczenstwo zubozenia gleby w sktadniki pokarmowe.
Jak wykazujg badania Bresia [13], cecha gleb miejskich
z uwagi na wilasciwosci, ktérymi to $rodowisko sig¢
charakteryzuje, jest niewielka zawarto§¢ potasu oraz
magnezu. Potwierdzeniem powyzszego stwierdzenia sa
réwniez badania Norrstrom i Bergstedt [5], ktérzy dodaja, iz
jony potasu oraz magnezu sg stabiej zwigzane z frakcja
wymienng gleby niz jony wapnia i tym samym sa latwiej
przez te jony wymieniane. Autorzy podkreslaja, iz potas
wraz z kationami zasadowymi jest jednym z pierwiastkéw
niezbednych do wzrostu i prawidlowego funkcjonowania
ros$lin. Podobne wyniki uzyskali Totoczko i in. [14],
prowadzac badania dotyczace wplywu zasolenia na
kompleks sorpcyjny gleb w Lodzi.

Analizujac zawartosci wapnia wymiennego w glebach
przyulicznych Opola w latach 1994-2009, zauwazono, iz
tylko prébki nr 1, 5 oraz 8 odznaczyly si¢ spadkiem
zawartosci Ca®* w stosunku do prébek z 1994 r. Gleby
pozostatych odkrywek cechowaty si¢ wzrostem oznaczanego
wskaznika w stosunku do badania wykonanego 15 lat
wczeéniej. Kationy wapnia charakteryzuje najwigksza
energia wejscia do kompleksu sorpcyjnego oraz najmniejsza
wyjscia z tegoz kompleksu w pordwnaniu do pozostatych
kationéw zasadowych [15]. Jak zauwazyli Brogowski i in.
[8] w swoich badaniach, wigksza ilos¢ wapnia wymiennego
w glebowym kompleksie sorpcyjnym przeciwdziata
w pewnym stopniu wejsciu jonéw sodu do tegoz kompleksu.
Powyzsza zalezno$¢ mozna uzna¢ zatem za jednego ze
sprawcéw spadku zawarto$ci sodu wymiennego, ktdry
zaobserwowano, zestawiajac wyniki badan wilasnych
z wynikami przedstawionymi przez Duzynskiego i Kusze
[9]. Wapn, sprzyjajac tworzeniu si¢ struktury gruzetkowate;j,
wplywa na poprawg¢ stosunkéw powietrzno-wodnych
panujacych w glebach [10].

Poréwnujac zawarto§¢ jondéw wapnia w wodnym
wyciagu glebowym oraz w kompleksie sorpcyjnym,
zauwazono, iz ilos¢ Ca®* w wodzie glebowej byla mniejsza
niz w kompleksie. Identyczng zalezno§¢ wykazali w swoich
badaniach Czerniawska-Kusza i in. [4]. Wzmozony proces
wietrzenia skat weglanowych, ktéremu zostaty poddane

gleby wystepujace na terenie miasta Opole, byt
najwazniejszym z przyczyn wzrostu ilo$ci wapnia
w kompleksie sorpcyjnym.

Bioragc pod uwage zmiang zawartosci magnezu

wymiennego podczas wielolecia 1994-2009, zauwazono, iz
prébki glebowe nr 1, 3 oraz 5 charakteryzowaty si¢ spadkiem
zawartosci Mg™* w stosunku do oznaczenia wykonanego
w 1994 r. [9], za$ pozostate probki wykazywalty wzrost
zawartos$ci magnezu wymiennego. W wyniku
przeprowadzonych analiz wykazano, iz glebowy kompleks
sorpcyjny zostat wzbogacony w jony wapnia - wzrost ten
miat zapewne wptyw na zwigkszenie iloci magnezu. Mg™*,
zgodnie z szeregiem adsorpcji i desorpcji, odznacza si¢
podobnie jak wapn, duza energiag wejscia do kompleksu
sorpcyjnego, jednak jest on szybciej niz wapn usuwany
z tego kompleksu. Badania Mocka i in. [15] potwierdzaja
rOwniez, iz udzial magnezu w glebowym kompleksie
sorpcyjnym jest znacznie mniejszy niz wapnia. Ponadto

Siuta [12] wykazuje, iz duza ilo$¢ wapnia w glebie
oddziatuje na pobieranie magnezu przez rosliny, stwierdzajac
tym samym, iz stosunek kationéw Ca**: Mg** moze wahaé
si¢ w glebach w szerokich zakresach, ale najczesciej
ksztattuje si¢ jak 3+6:1.

Warto podkresli¢, iz redziny sa glebami, w ktérych
naturalna koncentracja wapnia jest duzo wigksza niz
zawarto§¢ magnezu, co miato zapewne wplyw na wynik
stosunku kationéw Ca**: Mg2+ w glebach badanego obiektu.
Poréwnujac powyzsza zalezno$¢ z wynikami badan
wilasnych, stwierdzono, iz stosunek wapnia do magnezu
wyraznie odbiegat od warto$ci podanej przez Siute.
Wyniosta ona nawet 174:1 (prébka nr 14), dostarczajac tym
samym kolejny dowdd na daleko posunigta zmiang
chemizmu gleb lezacych przy badanych ulicach w stosunku
do utworéw naturalnych.

Whioski

1. Zestawiajac  otrzymane wyniki z  wartosciami
uzyskanymi w 1994 r., stwierdzono wzrost wartosci
stezenia wapnia i magnezu wymiennego w glebowym
kompleksie sorpcyjnym.

2. Spadek wudzialu sodu wymiennego w glebowym
kompleksie sorpcyjnym spowodowany jest jego petnym
nasyceniem tymi jonami, zgromadzeniem sodu
w roztworze glebowym oraz poprzez wzajemne
wypieranie si¢ jonéw znajdujacych si¢ w kompleksie
sorpcyjnym.

3. Na wzrost zawartosci wapnia w kompleksie sorpcyjnym
wptynat proces wietrzenia skat weglanowych, ktéry jest
charakterystyczny dla redzin powstatych na marglach
i wapieniach wystepujacych w Opolu.
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SPOSOBY OGRANICZENIA NIEKORZYSTNEGO WPLYWU ZRZUTU
SCIEKOW OPADOWYCH

WAYS OF RESTRICTING THE HARMFUL INFLUENCE OF RUN-OFF WASTEWATER

Abstrakt: Liczne badania wskazuja na duze zanieczyszczenie $ciekéw opadowych odprowadzanych z terendéw
zurbanizowanych i ich negatywny wplyw na stan czystosci i procesy biologiczne w odbiornikach. Na ilo§¢ odptywajacych
scieckéw do woéd powierzchniowych oraz ich jako$¢ ma wplyw szereg czynnikéw zwigzanych z charakterem zlewni,
charakterystyka opadéw, dziataniem sieci kanalizacyjnej itp. Istnieja mozliwosci ograniczenia ilosci $ciekéw deszczowych
odprowadzanych systemami kanalizacji krytej na rzecz miejscowego ich zagospodarowania. Zatrzymanie sptywow
opadowych i niesionych przez nie zanieczyszczen u zrédla ich powstania przynosi liczne korzysci ekologiczne oraz moze
wptyna¢ na ograniczenie kosztéw budowy sieci kanalizacyjnej. W Polsce retencja i infiltracja $ciekéw opadowych jest
stosowana sporadycznie, dlatego w artykule przedstawiono korzysci i ograniczenia z tym zwigzane. Ponadto wskazano metody
redukcji zanieczyszczenia $ciekéw opadowych sptywajacych do kanalizacji deszczowej, a nastepnie do odbiornika.
Przedstawiono takze przepisy prawne dotyczace ochrony odbiornikéw woéd deszczowych.

Stowa kluczowe: Scieki deszczowe, retencja, infiltracja

Abstract: There is much research which points out the great pollution of rainwater sewage which are disposed from the
urbanized areas and shows their negative influence on the purity state and on the biological processes in the receivers. There
are many factors which have impact on the amount of the disposed sewage to the surface waters and on their quality, these
factors are connected with the drainage area character, the characteristics of the rainfalls, the working of sewage system, etc.
There are possibilities of limiting the amount of rainwater sewage, disposed by means of covered sewage systems, by local
management of the sewage. The retention of the rain water falls and the sewage which is carried by them, in the source of
their appearing, brings many ecological benefits and can also have influence on the costs limitation of building the sewage
system. In Poland the retention and the infiltration of rainwater sewage is used sporadically and that is why in the article there
was presented the benefits and the limitations which are connected with that issue. What is more, there were shown the
methods of the reduction of rainwater sewage pollution which flow into the sewage system and then they flow to the receiver.
There were also presented the law regulations which concern the protection of the rain water receivers.

Keywords: rainwater sewage, retention, infiltration

Problem  odprowadzania  $ciekéw  deszczowych Realizowana dotychczas gospodarka wodami

z terenéw zurbanizowanych do wéd powierzchniowych staje
si¢ coraz wazniejszy z uwagi na gwaltowny rozwoj proceséw
urbanizacji. Zwigzane z tym zwigkszenie powierzchni
szczelnych ogranicza lub uniemozliwia wsigkanie opadu
do gruntu. Wedtug prognoz, w 2025 r. w miastach na
Swiecie bedzie mieszka¢ 60% ludnosci, a lista
miast przekraczajacych ponad 1 mln mieszkancéw wyniesie
ponad 400. Dodatkowo w wyniku zachodzacych
zmian klimatycznych przewiduje si¢ w  kolejnych
latach zdecydowany wzrost intensywnosci opadéw [1,
2].

opadowymi polega na ujmowaniu sptywéw deszczowych,
wprowadzaniu ich do sieci kanatéw, a nastepnie do
szybkiego ich zrzutu do odbiornika. Jak wskazujg liczne
badania, duze zanieczyszczenia ~woéd  opadowych
odprowadzonych przede wszystkim z terenéw miejskich
wplywaja, zdecydowanie na okresowe pogorszenie stanu
czystosci woéd oraz destabilizuja réwnowage biologiczna
w odbiornikach [3-5]. Dlatego tez nowoczesna gospodarka
wodami opadowymi musi zmierza¢ do ograniczenia ilosci
i zanieczyszczania $ciekéw deszczowych wprowadzonych do
wdd powierzchniowych.
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Zanieczyszczenie wod deszczowych

Gtéwna cechg sciekéw opadowych jest zmienno$¢ ich
ilosci i zanieczyszczenia. Do podstawowych zanieczyszczen
trafiajgcych do kanalizacji ze $ciekami deszczowymi
zaliczy¢ mozna:

- zawiesiny i zanieczyszczenia grube,
- metale cigzkie,

- substancje ropopochodne,

- zwiazki biogenne.

Obserwuje si¢ duzg zmienno$¢ ww. zanieczyszczen

uzalezniong przede wszystkim od:

- zanieczyszczenia atmosfery,

- czestotliwosci i staranno$ci czyszczenia zlewni,

- pory roku i czasu trwania opadu,

- natezenia opadu i dlugosci przerw migdzy opadami.

Réwniez czynniki zwigzane z eksploatacja sieci
kanalizacyjnej, np. mozliwosci referencyjne kanaléw,
gromadzenie oraz usuwanie opadéw, moga mieé¢ znaczacy
wplyw na ilo$¢ i jakos$¢ zanieczyszczen odptywajacych do
odbiornika.

Jak  wskazuja  przeprowadzone  badania, przy
wystepujacym Srednim zanieczyszczeniu powietrza do
zbiornika o powierzchni 1000 ha w ciggu roku wraz
z opadem atmosferycznym, trafiajacym bezposrednio na
powierzchni¢ wody, jest wprowadzane 13 700 kg azotu
organicznego, 472 kg fosforu organicznego, 24 000 kg
siarczynéw, 33,8 kg otowiu oraz 3,14 kg kadmu [5]. Wynika
stad, ze opad jeszcze przed sptywem powierzchniowym
i odprowadzeniem siecig kanalizacyjna gromadzi znaczne
ilosci zanieczyszczen znajdujacych sie¢ w powietrzu
w postaci ptyndéw i aerozoli. Na podstawie licznych badan
mozna stwierdzi¢, ze wody opadowe splywajace
z ruchliwych ulic, parkingéw sa powaznie zanieczyszczone.
Obfituja one zazwyczaj w zawiesiny, tluszcze i oleje,
zawierajg otéw, kadm, azot, chrom, fosforany, miedz, nikiel,
cynk oraz rte¢ [1, 6-10]. Zawartos¢ zawiesin w $ciekach
pochodzacych z tych powierzchni moze by¢ bardzo duza,
poréwnywalna do ilosci w $ciekach bytowych. W tabeli 1
przedstawiono  przyktadowe stgzenia  zanieczyszczen
w sptywach deszczowych z drég.

Tabela 1. Stgzenie zanieczyszczen w sptywach deszczowych z drég [9]
Table 1. Concentration of contaminants in runoff from roads [9]

Zawiesina
Kraj Natez. ruchu ogdlna ChZT [g/m’] | WWA [g/m’]
[pojazdy/d] [g/m’]
R S R S R S
Szwajcaria | 32 000 150 | 56 | 120 | 45 | 0,0045 | 0,0017
Niemcy 41 000 140 | 41 [ 107 | 31 | 0,003 | 0,0009
Polska 12 000 292 | 292 | 362 | 362 | 0,0042 | 0,0042

R - wartodci rzeczywiste, S - wartosci odniesione do 12 tys. pojazdéw na
dobe

Znacznie mniejsze wartosci st¢zen zanieczyszczen
w S$ciekach deszczowych w Szwajcarii oraz w Niemczech
w stosunku do wskaznikéw polskich wynikaja gléwnie
z lepszej nawierzchni i utrzymania drég. Nalezy podkreslic,
ze zawartosci zanieczyszczen zmieniajg si¢ w czasie trwania
deszczu, na ogdt ich stezenie jest najwyzsze w poczatkowe]

fazie opadu, poniewaz pierwszy splyw zmywa powierzchnie
terenu. Jest to szczegdlnie istotne po diugich okresach bez
opadéw. W tabeli 2 przedstawiono st¢zenia zanieczyszczen
w Sciekach deszczowych ze zlewni mieszkaniowo-
-przemystowej w Warszawie.

Tabela 2. Srednie stezenie zanieczyszczen w sciekach opadowych ze zlewni
miejskiej [11]

Table 2. Average concentration of contaminants in stormwaters from urban
catchment [11]

Odezyn Wartos¢ stzcgier"l v&fskaz'nikéw zanieczyszczen [g/m’]
pH ChZT aw1,esma Ttuszcze BZTs Otow
ogdlna
5,1+9.8 214,0 316,0 32,3 56,2 0,075

Srednie stezenia wyznaczono, dzielac catkowity tadunek
zanieczyszczen odprowadzanych w ciggu 3-letniego okresu
badawczego przez catkowitg objetos¢ sciekéw z tego okresu.
Ponadto do odbiornika przez wyloty kanalizacyjne moga
dodatkowo trafia¢ osady wymywane z kanaléw. Ilos¢
wymywanych osadéw jest uzalezniona od spadkéw kanatéw
oraz czestotliwosci ich czyszczenia, a takze od rodzaju
zainstalowanych urzadzen na sieci, takich jak separatory,
zbiorniki retencyjne oczyszczajace czy wpusty deszczowe
z osadnikami.

7 uwagi na szereg czynnikdw wptywajacych na jakosé
SciekOw deszczowych stwierdza sie, ze charakteryzuja sig¢
one duza réznorodnoscia, jezeli chodzi o ilo§¢ i jako$é

zanieczyszczen. Wyniki badan sa czgsto rozbiezne,
a prognozowanie rodzaju i st¢zen zanieczyszczen trudne.
Faktem  jest, ze obok  sptywéw minimalnie

zanieczyszczonych moga wystgpowaé sptywy o duzym
zagrozeniu dla srodowiska. Z tych powodéw nie powinno si¢
miesza¢ sptywéw o rdéznej jakosci. Sptywy stosunkowo
czyste powinny by¢ optymalnie zagospodarowane na terenie
zlewni, natomiast do oczyszczenia nalezy kierowa¢ te, ktére
faktycznie tego wymagaja.

Mozliwos$ci ograniczenia ilosci $ciekow opadowych
wprowadzanych do odbiornika

Aby ograniczy¢ wptyw wdd opadowych na odbiornik,
nalezy je zatrzymywaé w obrebie zlewni i utrudniaé¢ ich
odptyw kanalizacja. Ponadto zagospodarowanie deszczu na
obszarze, na ktéry spadl, wptywa na ograniczenie naruszenia
stosunk6w wodnych na danym terenie, co jest zgodne
z wymogami Prawa Wodnego, méwigcego o catosciowym
traktowaniu wdéd powierzchniowych i podziemnych oraz
utrzymaniu naturalnych pozioméw zwierciadta wody.
Realizowa¢ to mozna poprzez infiltracje wéd deszczowych
do gruntu lub ich retencjonowanie, a pézniej wykorzystanie
zretencjonowanych wod do podlewania zieleni czy
zmywania utwardzonych powierzchni w czasie pogody
bezdeszczowej [12, 13].

Infiltracja deszczu do gruntu

Rozréznia si¢ dwa podstawowe systemy odprowadzania
deszczu do gruntu:
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- powierzchniowy - polega na wprowadzeniu sptywow
opadowych przez powierzchnie zielone lub nieszczelne,

- podziemny - polega na wprowadzeniu i podziemnym
rozprowadzeniu w gruncie sptywéw deszczowych.
Zaleca si¢ w pierwszej kolejnosci stosowanie infiltracji

powierzchniowej. Podziemna powinna by¢é stosowana

wowczas, jesli nie wystarczy powierzchni na infiltracje
powierzchniowg lub nie ma na nig warunkéw.

Infiltracja powierzchniowa sptywéw wéd opadowych do
gruntu moze odbywac si¢ poprzez:

- trawniki, ogrédki przydomowe,
z krzewami lub drzewami,

- rowy trawiaste, rowy chtonne, niecki chionne,

- chodniki, parkingi, place o powierzchni azurowej lub
wykonane z ptyt lub kostki w ten sposéb, aby powstaty
miedzy nimi szpary umozliwiajace wsigkanie opadu,

- drogi, place, parkingi wykonane z przesigkliwego
asfaltobetonu,

- ziemne zbiorniki chtonne.

Infiltracja podziemna sptywéw wodd opadowych do
gruntu moze si¢ odbywaé poprzez:

- podziemne zbiorniki wypelnione zwirem
z rozprowadzeniem sptywdéw rurami perforowanymi,

- studnie rozsaczajace potaczone najczesciej z systemem
rowow rozsaczajacych,

- skrzynki i komory rozsaczajace w postaci gotowych do
montazu elementow.

System infiltracji podziemnej jest na ogdt potaczony

z systemem infiltracji powierzchniowej. Urzadzenia

podziemne musza zapewnia¢ maksymalna efektywnos¢

rozsaczania, tzn. powinny, jesli tylko jest taka mozliwosc,
dotrze¢ do warstwy przepuszczalnej, gdy pod powierzchnia
terenu znajduje si¢ warstwa nieprzepuszczalna. Niewskazane
jest wprowadzanie sptywéw powierzchniowych do gruntu
przy ptytkim poziomie wdd gruntowych. Wprowadzanie wéd
deszczowych do gruntéw stabo przepuszczalnych wymaga
stosowania zbiornikéw magazynujacych, gdyz wchianianie
wod jest powolne i stopniowe. Sptywy powierzchniowe

z terenéw utwardzonych osiedli, jak: chodniki, parkingi,

jezdnie osiedlowe, mozna wprowadza¢ do gruntu po

wczesniejszym oczyszczeniu ich z zawiesin oraz innych
zanieczyszczenn do wartosci dopuszczonych przepisami.

Sposéb rozsaczania, rodzaj urzadzen rozsaczajacych zaleza

gléwnie od warunkéw terenowych i gruntowo-wodnych.

Nalezy pamietaé, ze nieprawidlowo zaprojektowany lub

eksploatowany system infiltracyjny moze by¢ podtapiany

przez wody gruntowe. Moze réwniez wystapi¢ nadmierny
wzrost poziomu woOd gruntowych 1 wynikajace stad
niebezpieczenstwo podtapiania piwnic budynkéw.

tereny  zielone

Retencjonowanie $ciekéw deszczowych

Przetrzymywanie i opdznienie odprowadzenia $ciekéw
deszczowych do odbiornika mozna realizowa¢ poprzez:
- retencjonowanie $ciekOw na powierzchni zlewni,
- retencjonowanie $ciekow w sieci kanalizacyjne;j,
- retencjonowania $ciekdéw w specjalnie budowanych
zbiornikach.

W czasie nawalnych opadéw odptyw sciekéw z terenu
odwadnianego ma czgsto charakter gwattowny, a nat¢zenie
przeptywu przekracza niejednokrotnie zdolnosci
przepustowe kanatéw i odbiornikéw. W takiej sytuacji
zastosowanie urzadzen do retencji powoduje zmiang
struktury odptywu, tj. obnizenie ilosci odptywu w danym
czasie. Spowolniony, réwnomierny odptyw do odbiornika
jest bardzo istotny z uwagi na ewentualne powodzie oraz
rOwnowage Dbiologiczng. Schemat dziatania urzadzen
retencyjnych przedstawiono na rysunku 1.

Q[dm’s]

--— Hydrogram odptywu ze zbiornika
—— Hydrogrdm doptywu do zbiornika

Czas [min]

Rys. 1. Schemat dziatania urzadzen retencyjnych

Fig. 1. Scheme of storage facilities

Urzadzeniami wykorzystywanymi do retencjonowania
i regulowania wielko$ci odptywu $ciekéw deszczowych
mogg by¢: réznego rodzaju niecki, naturalne zaglebienia
terenowe, rowy, oczka wodne, mokradla, specjalnie
budowane zbiorniki retencyjne, retencyjno-filtracyjne oraz
rowy chionne [14, 15].

Oprécz retencji w rdéznego rodzaju naturalnych
i sztucznych zbiornikach nalezy pamigta¢é o celowosci
wykorzystania retencji sieci kanalizacyjnej. Znaczna liczba
zaprojektowanych przed laty sieci kanalizacyjnych zostata
zwymiarowana metodami, w ktérych nie uwzglednia sig¢
retencji  sieci, retencji zlewni i nierdwnomierno$ci
przestrzennej opadu. ,,Zapasowa” objeto$¢ uktadu moze by¢
wykorzystana do  okresowego zatrzymania Sciekow
opadowych poprzez odpowiednie dlawienie odptywu
Sciekéw. W zaleznosci od warunkéw terenowych uktadu
i spadku kanaléw oraz mozliwosci spigtrzenia Sciekow
mozna osiggng¢ rézne efekty wyrdwnania odptywow
Sciekow. Optymalne funkcjonowanie sieci deszczowych
osigga si¢ poprzez zautomatyzowane sterowanie retencji
w sieci. Program sterowania jest realizowany w zaleznosci
od przewidywanych i rejestrowanych opadéw oraz stanu
obcigzenia uktadu.

Sposoby ograniczenia zanieczyszczenia S$ciekow
opadowych
Scieki opadowe odprowadzane do  odbiornikéw

powierzchniowych lub wprowadzane do gruntu musza
spetnia¢ standardy jakosci okreslone przepisami. Zgodnie
z obowiazujacym Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska
(DzU 2006, Nr 137, poz. 984) w sprawie warunkdéw, jakie
nalezy spetniaé przy wprowadzaniu Sciekéw do wdéd lub
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ziemi oraz w sprawie substancji szczeg6lnie szkodliwych dla
srodowiska wodnego, wody opadowe oraz roztopowe
pochodzace z powierzchni zanieczyszczonej, takich jak:
centra miast, tereny przemystowe 1 sktadowe, bazy
transportowe, drogi, parkingi sa $ciekami [16]. Jezeli ilo§¢
zawiesin ogélnych przekracza w nich 100 mg/dm?,
a weglowodoréw ropopochodnych 15 mg/dm’, to nalezy je
bezwzglednie oczysci¢ przed wprowadzeniem do gruntu lub
wod powierzchniowych.

Zmniejszenie ilosci zanieczyszczen w  $ciekach
deszczowych mozna osiagnac poprzez:

- ograniczenie zanieczyszczen na terenie zlewni
i atmosfery, ktére sa sptukiwane w czasie opadéw do
sieci,

- stosowanie urzadzen do oczyszczania lub

podczyszczania $ciekéw deszczowych [17-19].

Najrozsadniejszym 1 najprostszym sposobem jest
ograniczanie zanieczyszczen splukiwanych z powierzchni
zlewni do sieci kanalizacyjnej przez np. zwickszenie
czgstosci  czyszczenia ulic, placéw, parkingéw itp.,
ograniczenie zanieczyszczenia powietrza. Zakres urzadzen
i ich dobdér musi byé poprzedzony analizg jakosciowa wod
deszczowych oraz sprosta¢ wymaganiom stawianym wodzie
odprowadzanej do danego odbiornika. Urzadzenia te
stosowane s3 Ww miejscu ujmowania $ciekéw lub
bezposrednio przed wprowadzeniem do odbiornika. W tabeli
3 przedstawiono podstawowe rodzaje zanieczyszczen
Sciekow  deszczowych  oraz  urzadzenia do ich
podczyszczania.

Tabela 3. Urzadzenia do oczyszczania i podczyszczania Sciek6w
deszczowych

Table 3. Facilities purposed for stormwater treatment and pretreatment

Rodzaje Urzadzenia do oczyszczania

zanieczyszczen i podczyszczania Sciekow
Zameczyszczgma Kraty, sita

grube ptywajace

Ropopochodne Separatory koalescencyjne

Zawiesiny Osadniki, separatory hydrodynamiczne, filtry gruntowe
Zwiazki biogenne Stawy sedymentacyjne, rowy trawiaste, ztoza trzcinowe
tzw. biofiltry

Podsumowanie

W ostatnich latach powstaty liczne przepisy zaréwno
krajowe, jak 1 migdzynarodowe regulujace gospodarka
Sciekowa i zobowigzujace do zminimalizowania szkodliwego
oddziatywania odptywéw Sciekéw deszczowych na wody
powierzchniowe. Obecnie technologie i wiedza pozwalaja
oraz nakazuja projektantom opracowanie takich koncepcji
odprowadzania $ciekéw deszczowych, ktére zmniejszaja
ilos¢ odprowadzanych z danej zlewni wéd do kanatéw na
rzecz miejscowego ich zagospodarowania oraz spowalniajg
szybkos¢ odptywu. Zasada szybkiego odprowadzania wod
deszczowych przez systemy kanalizacyjne do odbiornika
powinna by¢ zweryfikowana na korzy$¢ jak najwiekszej
ilosci wody zatrzymanej w gruncie.

Najtanszym  sposobem  odprowadzania  $ciek6w
deszczowych 1 roztopowych jest kanalizacja bez
podczyszczania, a najdrozszym ta sama kanalizacja

wyposazona w urzadzenia do oczyszczania. Majac to na
uwadze, nalezy dazy¢ do roztaczania tych dwdch réznych
mediéw. Wody opadowe niewymagajace oczyszczania
powinny by¢ zagospodarowane na terenie dziatki np. przez
rozsaczenie lub retencjonowanie i pdzniejsze wykorzystanie,
natomiast $cieki deszczowe zanieczyszczone z terendw
zurbanizowanych powinny trafi¢ do kanalizacji i po
podczyszczeniu do odbiornika. Takie gospodarowanie
sptywami deszczowymi ogranicza koszty budowy kanalizacji
oraz zapobiega niekorzystnym zmianom w naturalnym
srodowisku przyrodniczym.

Podziekowanie

Praca wykonana w ramach badan

nr BW 401/202/08.
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WYKORZYSTANIE ANTAGONISTYCZNYCH WEASCIWOSCI BAKTERII
DO ZWALCZANIA FUZARIOZY PSZENICY

SOME ASPECTS OF ANTAGONISTIC BACTERIA STRAINS APPLICATION
TO CONTROL OF WHEAT FUSARIOSIS

Abstrakt: Badano uzdolnienia pigciu szczepdw antagonistycznych bakterii (Erwinia herbicola 1D25, Erwinia herbicola TIA1,
Bacillus subtilis ID20, Nocardia sp. 37C/1V i Streptomyces sp. SB/IV) do produkcji substancji typu regulatoréw wzrostu ro$lin
w zaleznosci od warunkéw hodowli. Bakterie te wyizolowane z ryzosfery zb6z wykazywaly dziatanie antagonistyczne
w stosunku do fitopatogennych grzybdw Fusarium culmorum i Fusarium avenaceum. Aktywno$¢ biologiczng metabolitéw
oceniono w tescie z salatg, a wyodrebnienie i wstepng identyfikacj¢ metabolitéw typu regulatoréw wzrostu (auksyn i giberelin)
przeprowadzono metoda TLC. Na podstawie przeprowadzonych badan zaobserwowano, ze testowane szczepy nie tylko
ograniczaja porazenie roslin, ale i stymulujg ich wzrost. Najlepszy efekt stymulacji wykazal szczep promieniowca
Streptomyces sp. 5B/IV. Wytwarzal on szereg metabolitéw typu auksyn (R, = 0,07+0,87) i giberelin (R, = 0,08+0,88)
o réznych wartosciach R, i réznych barwach. Wsrdd nich wykryto kwas indolilo-3-propionowy, ktéry byt syntetyzowany przez
ten szczep, w zaleznosci od warunkéw hodowli, w ilosci 22,30+143 pg-cm™ podtoza hodowlanego.

Stowa kluczowe: auksyny, gibereliny, Fusarium avenaceum, Fusarium culmorum, Streptomyces sp.

Abstract: The abilities of five bacteria strains (Erwinia herbicola 1D25, Erwinia herbicola IA1, Bacillus subtilis 1D20,
Nocardia sp. 37C/IV and Streptomyces sp. SB/IV) to produce plant growth regulators according to the medium and methods
of cultivation were examined. These bacteria isolated from cereals rhizospheres were antagonistic to phytopathogenic fungi:
Fusarium culmorum and Fusarium avenaceum. The biological activity of the microbial metabolites was determined using
lettuce seedlings bioassay and the identification of metabolites was achieved using TLC. The most active was strain stimulated
the growth of lettuce - Streptomyces 5SB/IV. It was shown that strains Streptomyces 5B/IV produced auxin (R, = 0.07+0.61)
and gibberellin - like substances (R, = 0.08+0.88). Among these metabolites was detected 3-indole propionic acid (IPA)
amount of 22.30+143 pg-cm™ of medium.

Keywords: auxin, gibberellin, Fusarium culmorum, Fusarium avenaceum, Streptomyces Sp.

Jednymi z najgrozniejszych i najczeéciej izolowanymi  ze wzrasta zainteresowanie biologicznymi metodami

patogenami upraw rolniczych na $wiecie sa fitopatogenne
grzyby z rodzaju Fusarium [1, 2]. Skazaja one 20+30%
upraw roslinnych o podstawowym znaczeniu gospodarczym
[1, 3, 4], oraz rosliny ozdobne, drzewa i krzewy [5, 6]. Na
porazanych  roslinach wywotuja choroby nazywane
fuzariozami [7], ktére prowadza do zmniejszenia plonéw
w granicach 30+70% [4] i pogorszenia ich jakoSci w wyniku
nagromadzenia mikotoksyn [8-10].

W ochronie roslin przed fuzariozami dominuja metody
chemiczne. Jest to zwigzane z ich dorazno$cig, wysoka
skutecznoscig stosowanych fungicydéw i wzgledna tatwoscia
wykonania zabiegéw. Jednak wzrost kosztéw ich
stosowania, skazenie srodowiska naturalnego, a takze czgste
przypadki uodparniania si¢ na nie fitopatogendw sprawiaja,

ochrony roslin z wykorzystaniem saprofitycznych lub stabo
patogennych szczepdw bakterii i grzybéw [11].
Antagonistyczne, w stosunku do fitopatogendw -
Fusarium avenaceum 1 Fusarium culmorum, szczepy
mikroorganizméw wyodrebniono za pomocg tréjstopniowej
selekcji, obejmujacej sprawdzenie aktywnos$ci substancji
biologicznych, konkurencje¢ i fungistazg. Dziatanie ostonowe
na rosliny kontrolowano w tescie wegetacyjnym z siewkami
pszenicy w warunkach sztucznego skazania gleby grzybami
Fusarium avenaceum 1 Fusarium culmorum. W tym
kierunku przebadano okoto 450 szczepéw bakterii i grzybéw
wyizolowanych z ryzosfery zbdz. Kilkanascie szczepdéw
antagonistycznych znosito hamujgce dziatanie fitopatogendéw
na rozwoj siewek pszenicy, ale tylko szczepienie nasion
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pszenicy zawiesinami izolatéw, takich jak: Erwinia
herbicola MA1, Erwinia herbicola 125, Bacillus subtilis
ID20, Streptomyces 5B/4 1 Nocardia 37C/TV, chronito siewki
pszenicy przed infekcja, poprawiato wschody i stymulowato
rozwdj roslin [12]. Nasungto to przypuszczenie, ze wiasnie te
bakterie moga by¢ producentami metabolitéw typu
regulatoréw wzrostu roslin, takich jak: auksyny, gibereliny
cytokininy, etylen i kwas abscynowy [13, 14].

Na szczegblng rol¢ promieniowcdw z rodzaju
Streptomyces w funkcjonowaniu ekosysteméw zwrdcili
uwage Marcinkiewicz i Bis [15].

Mikroorganizmy te cechowala zdolno$¢ do szybkiego
wzrostu i rozmnazania, przezywalno$¢ w niekorzystnych
warunkach, adaptacja do $rodowiska, silna agresywnosé
przeciwko fitopatogenom oraz efektywna stymulacja wzrostu
roslin i mechanizméw obronnych. Jednak wdrozenie ich do
zwalczania choréb rodlin wymaga precyzyjnego zbadania
mechanizméw ich dziatania.

Celem byto przebadanie antagonistycznych szczepdw
bakterii Erwinia herbicola 11A1l, Erwinia herbicola 125,
Bacillus subtilis ID20, Streptomyces sp. SB/IV i Nocardia sp.
37C/1V, znoszacych hamujace dziatanie  Fusarium
avenaceum 1 F. culmorum na infekcje siewek pszenicy,
w kierunku wytwarzania substancji typy regulatoréw
wzrostu roslin.

Material i metodyka badan

Materiat badawczy stanowily  wyselekcjonowane
antagonistyczne w stosunku do Fusarium avenaceum
i F. culmorum trzy szczepy bakterii wlasciwych (Erwinia
herbicola 1IA1, Erwinia herbicola 125, Bacillus subtilis
ID20) i dwa szczepy promieniowcOw (Streptomyces sp.
SB/IV i Nocardia sp. 37C/1V).

Do kontroli aktywnos$ci biologicznej metabolitéw
testowanych mikroorganizméw zastosowano podloza, na
jakich wyodrebniano je z ryzosfery zbdz: do hodowli bakterii
wlasciwych podtoze DDG z ekstraktem drozdzowym,
a promieniowcéw podtoze Williams-Doviesa [16].

Podtoza szczepiono standaryzowanym inokulum o § = 2
przy diugosci fali A = 520 nm i inkubowano w temperaturze
28°C przez 9 doéb. Nastgpnie hodowle odwirowywano
ikorygowano pH ptynéw pohodowlanych do pH wody
destylowane;. Aktywnos¢ biologiczna kolejnych
dziesieciokrotnych rozcieficzen  (10°:107)  metabolitéw
wytworzonych przez testowane szczepy bakterii oceniano
metoda reakcji wzrostowej siewek sataty (Lactuca sativa)
wg Sobieszczanskiego [17, 18]. Kontrole stanowita sterylna
woda destylowana jako zwigzek obojetny dla roslin.
Oznaczenie wykonano w czterech powtdrzeniach.

Wybrane szczepy bakterii wykazujace najwigksza
stymulacje wzrostu siewek sataty hodowano w podtozach jak
podano wczesniej. Oceniano wpltyw warunkéw hodowli na
produkcje auksyn i giberelin, dawki tryptofanu (200
i 500 mg-dm™) jako prekursora auksyn, dawki inokulum
215 cm3) i odczynu podtoza (pH = 6,0 i 7,2+7,4).
Wyodregbnienie i wstepna identyfikacje metabolitéw typu
regulator6w wzrostu ro$lin, z ptynéw pohodowlanych

najaktywniejszych  szczepéw, przeprowadzono metoda
chromatografii ~ cienkowarstwowej  TLC  (Thin-Layer
Chromatography). Substancje typu regulatoréw wzrostu
ekstrahowano octanem etylu (2x50 cm®) z 9-dobowych
hodowli, odwadniano i zaggszczano (1 cm3), a nastgpnie
nanoszono (40 mm®) na plytki chromatograficzne DC
Fertigplatten Kieselgel 60 F,s4. Na plytki nanoszono wzorce
(40 mm?): auksyn - IAA (kwas 3-indolilooctowy), IPA (kwas
3-indolilopropionowy), IAN (3-indoliloacetonitryl)
i giberelin - GAj; (kwas giberelinowy). Metabolity byly
rozdzielane z uzyciem uktadéw rozwijajacych: auksyny -
chloroform : octan etylu : kwas octowy lodowaty (70:40:5);
gibereliny - benzen : butanol : kwas octowy lodowaty
(80:25:5). Plytki chromatograficzne wywotano
z zastosowaniem testu Ehrlicha dla auksyn 1 testu
fluorescencyjnego (UV A = 254 nm) dla giberelin.
Rozdzielone metabolity odpowiadajgce wartosciom R,
i barwie plam wzorcéw eluowano octanem etylu i 0znaczano
ich mase [18].

Wiyniki i ich oméwienie oraz analiza

Testowane szczepy bakterii witasciwych (Erwinia
herbicola NA1, Erwinia herbicola 125, Bacillus subtilis
ID20) i promieniowcow (Streptomyces sp. SB/IV i Nocardia
sp. 37C/1V) nie tylko ograniczaty porazenie siewek pszenicy,
ale i stymulowaty ich wzrost [12]. Takie dzialanie moze by¢
zwigzane z produkcja  specyficznych  metabolitow.
W patogenezie roslin duza rol¢ odgrywaja wytwarzane przez
mikroorganizmy: enzymy, fitotoksyny, barwniki, antybiotyki
i substancje typu regulatoréw wzrostu [19, 20]. Do tych
ostatnich zaliczane s3 auksyny i gibereliny - zwiazki o duzej
aktywnosci fizjologicznej, wptywajacej na wzrost i r0zwdj
roslin [13, 21].

Aktywnos$¢ biologiczng metabolitdw oceniano reakcja
wzrostowa siewek sataty, aich wyodr¢bnienie i rozdziat
przeprowadzono metoda TLC.

Metabolity produkowane przez testowane szczepy
r6znie oddziatywaty na wzrost siewek sataty. Stwierdzono,
ze jedynie metabolity produkowane przez Streptomyces sp.
5B/IV istotnie stymulowaty wzrost hypokotylu w granicach
18+25%, ale hamowaly wzrost korzeni sataty (18+50%),
przy czym efekt ten malat wraz ze wzrostem rozcienczenia
metabolitow. Natomiast metabolity pozostatych testowanych
szczepOw niezaleznie od rozciefczenia (w poréwnaniu do
kontroli) hamowaty wzrost hypokotylu sataty, a tylko
w najwigkszych rozcienczeniach stymulowaty rozwdj
korzeni (rys. 1).

Wyniki uzyskane dla siewek sataty wykazaly, ze
metabolity wytworzone przez  badane szczepy
charakteryzowaty si¢ rdézng aktywnoscig: hamowaty lub
stymulowaty wzrost siewek sataty. Zjawisko to sugeruje, ze
sa to rézne zwiazki. Starano si¢ przynajmniej cze$ciowo
zidentyfikowaé zwiazki stymulujace rozwdj roslin, jako
jednego z czynnikow antagonistycznego oddziatywania
z fitopatogennymi  grzybami  Fusarium  avenaceum
i Fusarium culmorum.



CHEMIA e DYDAKTYKA e EKOLOGIA ¢ METROLOGIA 2011, R. 16, NR 1-2

=
c
2
o
R

dhugos¢ korzeni [%]

Streptomyces
5B/IV

Nocardia
37Cnv

Bacilus
| D20

Erwinia
1 D25

Erwinia
140

A1

120

bakterie - podioze DDG .
140 promieniowce - p.Williams-Dovies’a =

- hypokotyl | - liscienie - korzenie

Rys. 1. Reakcja siewek sataty na obecnos$¢ metabolitéw wytworzonych w podtozach hodowlanych przez testowane szczepy bakterii i promieniowcéw [%]
Fig. 1. Response of lectuce seedlings on the presence of metabolites synthesis by tested bacteria and actinomycetes on medium [%]
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Uktad rozwijajacy - benzen: butanol: kwas octowy lodowaty (80:25:5)
Test wywotujacy: Ehrlicha
K - kontrola; P - podtoze; T- tryptofan; Sz - szczep Streptomyces sp. SB/IV; GA; - kwas giberelinowy

Rys. 2. Chromatogram zaggszczonego ekstraktu octanowego z ptyndw pohodowlanych szczepu promieniowca Streptomyces sp. SB/IV - gibereliny
Fig. 2. Chromatogram of condense extracts from postliquid cultures Strepromyces sp. SB/IV strain - gibberellin
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Uktad rozwijajacy - chloroform: octan etylu: kwas octowy lodowaty (70:40:5)
Test wywotujacy: fluorescencyjny
K - kontrola; P - podtoze; T- tryptofan; Sz - szczep Streptomyces sp. SB/IV; IAA - kwas 3-indolilooctowy; IPA - kwas 3-indolilopropionowy;
IAN - 3-indoliloacetonitryl

Rys. 3. Chromatogram zaggszczonego ekstraktu octanowego z ptynu pohodowlanego szczepu promieniowca Streptomyces sp. SB/IV - auksyny

Fig. 3. Chromatogram of condense extracts from postliquid cultures Streptomyces sp. SB/IV strain - auxins

Z przeprowadzonego rozdziatu chromatograficznego
wynika, ze niezaleznie od dawki inokulum szczep
Streptomyces sp. SB/IV wytwarzal zaréwno metabolity typu
auksyn (R, = 0,07+0,61), jak i giberelin (0,08+0,88)
o réznych wartosciach R, i r6znych barwach (rys. 2 i 3).

Dziatanie substancji typu regulatoréw wzrostu roslin
w zalezno$ci od ich stezenia moze stymulowa¢ lub hamowaé
wzrost rodlin [22]. Dobierajac odpowiedni sktad podtoza
i warunki hodowli, mozna sterowaé¢ produkcja substancji
biologicznie aktywnych przez szczepy mikroorganizméw
antagonistycznych [13, 23, 24].

Na podstawie poréwnania z zastosowanymi wzorcami
wykryto IPA (kwas 3-indolilopropionowy), ktdry szczep ten
wytwarzal  w  ilosci  22,3+143,0 mg/cm’ podioza
hodowlanego (w zaleznosci od kombinacji). Natomiast
w przypadku TAA (kwasu 3-indolilooctowego) co prawda
uzyskano metabolity o wartosciach Ry zblizonych do wzorca,
ale o innej barwie. Nie stwierdzono ws$réd metabolitéw
takich substancji zgodnych z wzorcami, jak: TAN

(3-indoliloacetonitryl) czy GA; (kwas giberelinowy) (rys. 3,
tab. 1).

Tabela 1. Wptyw warunkéw hodowli na ilo$¢ wytwarzanego kwasu IPA
przez szczep Streptoniyces sp. SB/IV

Table 1. The influence of methods of cultivation Streptomyces sp. SB/IV
strain on the IPA production

Tlo¢ inokulum 2 | 5 | 5
[cm®-100 cm™] pH
Dawka 7,2+7.4 | 6
t[zgosf;g] Tlo$é [ug- cm™]
200 22,50 22,30 13,50
500 104,30 143,80 8,50

Zaobserwowano wptyw pH i dawki tryptofanu na ilosci
produkowanych  substancji  auksynopodobnych;  przy
wickszej dawce tryptofanu (500 mg/dm’) szczep ten
produkowat 4-7-krotnie wigcej IPA niz przy dawce
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mniejszej, a w srodowisku kwasnym ilosci IPA byty
15-krotnie mniejsze w obecnosci wickszej dawki tryptofanu,
a 2-krotnie mniejsze w obecnosci mniejszej dawki (tab. 1).
Zwigzek miedzy sktadem podtoza, odczynem a aktywnos$cia
biologiczng metabolitéw wytwarzanych przez promieniowce
potwierdzaja badania Zakrzewskiej [25].

Uzyskane wyniki sugeruja, ze antagonistyczne szczepy
nie tylko wykazuja dzialanie ochronne na ro$liny przed
infekcja grzybami z rodzaju Fusarium, ale moga réwniez
stymulowa¢ wzrost ro§lin, co w przypadku szczepu
Streptomyces sp. SB/IV zwigzane jest z produkcja substancji
auksyno- i giberelinopodobnych. Podobng zalezno$é
zmniejszenia patogennos¢ grzybéw z rodzaju Fusarium
w  efekcie  wzrostu  substancji  auksynopodobnych
w srodowisku zaobserwowal Manka [26]. Natomiast
nieznany jest wptyw substancji giberelinopodobnych na
zjadliwo$¢ fitopatogennych grzybow.

Resumujagc mozna uznaé, ze istnieja podstawy do
wykorzystania szczepu promieniowca Streptomyces Sp.
5B/IV w biologicznej ochronie przed fitopatogennymi
grzybami z rodzaju Fusarium.

Whioski

1. Uzyskane wyniki sugeruja, ze antagonistyczne szczepy
nie tylko wykazujg dziatanie ochronne na roliny przed
infekcja grzybami z rodzaju Fusarium, ale moga
réwniez stymulowaé wzrost ro$lin, co w przypadku
szczepu Streptomyces sp. SB/IV moze byé zwigzane
z produkcja substancji auksyno- i giberelinopodobnych.

2. Z przeprowadzonego rozdzialu chromatograficznego
wynika, ze niezaleznie od dawki inokulum szczep
Streptomyces sp. SB/IV wytwarzal zard6wno metabolity
typu auksyn (R, = 0,07+0,61), jak i giberelin (0,08+0,88)
o réznych wartosciach R, i r6znych barwach.

3. Wisrdéd metabolitéw typu regulator6w wzrostu wykryto
IPA (kwas 3-indolilopropionowy), ktéry szczep
Streptomyces  sp. SB/IV  wytwarzat w iloSci
22,3+143,0 pg-cm™ podtoza hodowlanego (w zaleznosci
od kombinacji).
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POROWNANIE METOD OZNACZANIA ZAWARTOSCI WITAMINY C
W MATERIALE BIOLOGICZNYM
NA PRZYKLADZIE PAPRYKI SLODKIE] (Capsicum annuum L.)

A COMPARISON OF THE METHODS OF VITAMIN C CONTENT DETERMINATION
IN BIOLOGICAL MATERIAL ON THE EXAMPLE OF SWEET PEPPER (Capsicum annuum L.)

Abstrakt: Celem opracowanego ¢wiczenia byto zapoznanie studentéw z metodami oznaczania zawartosci witaminy C
w materiale roslinnym, ich ograniczeniami i mozliwymi Zrédtami btedow.

Stowa kluczowe: ¢wiczenie dla studentéw, witamina C, odczynnik Tillmansa

Abstract: The aim of the prepared exercises was to present students the methods of vitamin C content determination in vegetal
material together with the method’s limitations and possible error mechanisms.

Keywords: exercises for students, vitamin C, Tillman’s reagent

Zapoznanie z technikami analitycznymi, pozwalajacymi
na ilosciowe oznaczanie zawartosci witamin w produktach
spozywczych, jest waznym elementem ksztalcenia studentéw
kierunkéw zwigzanych z szeroko pojeta technologia
zywnos$ci oraz zywieniem czlowieka. Wraz z rozwojem
cywilizacji zywnos$¢ staje si¢ produktem  wysoko
przetworzonym, w zwigzku z tym konieczna jest doktadna
kontrola zmian w zawarto$ci waznych sktadnikéw
odzywczych ~w  wyniku  zastosowanych  proceséw
technologicznych. Najpowszechniej wystepujacymi
i niezbednymi sktadnikami odzywczymi sg witaminy, wsréd
nich szczegdlna role petni witamina C (kwas L-askorbinowy,
rys. 1), ktoérej organizm ludzki nie potrafi samodzielnie
syntetyzowaé. Witamina C wzmaga odpornos¢ przeciw
chorobom zakaznym, jest czynnikiem przyspieszajgcym
gojenie ran. Jest takze czynnikiem utatwiajagcym wchianianie
manganu i zelaza oraz zmniejsza toksyczne dziatanie selenu,
miedzi, wanadu, kobaltu i rteci. Wedtug najnowszych badan,
witamina C jako antyoksydant opdznia efekty starzenia.
Dzienne zapotrzebowanie witaminy C ustalone przez
National Academy of Sciences, Food and Nutrition Bard,
USA, wynosi od 15 do 90 mg/dzien w zaleznosci od wieku
i plci, zapotrzebowanie to silnie wzrasta u kobiet
karmiacych, nawet do 120 mg/dzien. Nalezy jednak
pamigtaé, ze kwas askorbinowy tatwo rozktada si¢ pod
wptywem tlenu oraz wysokiej temperatury (zwlaszcza
w srodowisku zasadowym), totez zar6wno przetwarzanie

produktéw spozywczych, jak i ich przechowywanie
powoduje obnizenie jego zawartosci w zywnosci. Do
gtéwnych zrédet witaminy C zaliczy¢ mozna owoce glogu,
pomidory, cytryny, czarne porzeczki, kapuste, zwlaszcza
kiszona, ziemniaki oraz papryke.

HO, HO,

HO
H

HO OH O 0

kwas askorbinowy kwas dehydroaskorbinowy
Rys. 1. Wzér kwasu askorbinowego i produktu jego utleniania

Fig. 1. The formula of ascorbic acid and its oxidation product

Zaproponowane ¢wiczenie ma na celu:

—  zapoznanie studentéw z réznymi metodami ilo§ciowego
oznaczania witaminy C w materiale roslinnym,

— zapoznanie studentdw z ograniczeniami poszczegdlnych
metod oraz potencjalnymi Zrédtami btedow,

—  podjecie proby oszacowania przydatnosci
poszczegdlnych metod analitycznych do ilo$ciowego
oznaczania witaminy C i sktonienie studentéw do
krytycznego  podejscia  do  danych  dostgpnych



58 CHEMIA e DYDAKTYKA e EKOLOGIA ¢ METROLOGIA 2011, R. 16, NR 1-2

w literaturze, a zwtaszcza w publicznych zasobach

Internetu.

Ze wzgledu na zmienno$¢ materiatu biologicznego
wszystkie analizy powinny zosta¢é wykonane podczas
jednych ¢wiczenie laboratoryjnych (4 godz. lekcyjne) -
przy zalozeniu, ze odczynniki przygotowuje pracownik
inzynieryjno-techniczny. Wydaje si¢ celowe przepro-
wadzenie 1-2-godzinnego seminarium wprowadzajacego
przy aktywnym wspétudziale studentow.

Material i metody

Ze wzglgdu na duza zawarto$¢ witaminy C do badan
wybrano papryke stodka o zabarwieniu z6ttym. Materiat
stanowily czesci jadalne papryki (po usunigciu ogonka
i nasion). Wszystkie analizy zostaly wykonane ze
zhomogenizowanej papryki pochodzacej z jednej partii
handlowej. W analizowanym materiale oznaczono zawarto$¢
suchej masy metodg wagowa wg PN-90/A-75101/03. Masy
odwazek analitycznych w  poszczegdlnych metodach
ustalono po przeprowadzeniu wstgpnych badan dla materiatu
roslinnego o zblizonej zawartosci witaminy C. W badaniach
tych ustalono réwniez, Ze przebieg krzywej wzorcowej
(metoda 1) jest prostoliniowy w waskich zakresach stezen,
co tez ma wptyw na wielko$¢ odwazek w danej analizie.

Zawartos¢ witaminy C oznaczono:

1. Metoda spektrometryczng z uzyciem NBD-CI (4-chloro-
7-nitrobenenzenofurazan). Pomiary wykonano
spektrometrem Lambda 20 firmy Perkin-Elmer [1].
Wykonano krzywa wzorcowa Ww prognozowanym
zakresie stg¢zen zawartosci witaminy C w analizowanym
materiale (100200 mg/100 g czesci jadalnych). Jako
wzorca uzyto roztworu kwasu askorbinowego. Odwazki
papryki (okoto 10 g) umieszczano w kolbie miarowej
i uzupetniano do objetosci 50 cm® 0,5% (w/v)
roztworem kwasu cytrynowego. Uzyskana mieszaning
saczono. Do 1 cm® przesaczu dodawano 1 cm’® $wiezo
przygotowanego acetonowego roztworu NBD-Cl
o stezeniu 0,1% (w/v) i 1 cm’ 0,2 mol/ dm?® roztworu
NaOH. Cato$¢ uzupetniano do objetosci 10 cm’
wodnym  roztworem acetonu (1:1). Mierzono
absorbancje roztworu przy dtugosci fali A = 582 nm.

2. Metoda Tillmansa wg PN-71/A/75101. Jest to metoda
miareczkowa, polegajaca na reakcji barwnej kwasu
askorbinowego z roztworem 2,6-dichloroindofenolu
(odczynnik Tillmansa). Roztwor titrantu
(2,6-dichloroindofenol) 0 stezeniu okoto
3,5-10" mol/ddm® mianowano bezposrednio przed
wykonaniem analizy na roztwdér wzorcowy kwasu
askorbinowego. Zhomogenizowany material
biologiczny odwazono ($rednia masa odwazki 1 g)
i dodano 25 cm® 2% roztworu kwasu chlorowodorowego
i miareczkowano do uzyskania jasnorézowego
zabarwienia, utrzymujacego si¢ przez 10 s. Kazde
oznaczenie wykonano w dwdch powtérzeniach.

3. Metoda jodometryczng [2]. Metoda ta polega na
miareczkowaniu  roztworu kwasu  askorbinowego
mianowanym roztworem jodu w jodku potasu. Roztwor

titrantu o stezeniu okoto 0,01 mol/dm® mianowano
bezposrednio przed wykonaniem analizy na roztwoér
wzorcowy kwasu askorbinowego. Zhomogenizowany
material biologiczny odwazono ($rednia masa odwazki
1 g i dodano 25 cm® 10% roztworu kwasu
szczawiowego i miareczkowano do pierwszej zmiany
barwy roztworu na kolor ciemnoniebieski. Kazde
oznaczenie wykonano w dwdch powtdrzeniach.

Wyniki

Na rysunku 2 przedstawiono krzywg wzorcowa
otrzymang dla oczekiwanego przedzialu st¢zen. Na
podstawie wyznaczonego rdéwnania krzywej obliczono
zawarto$§¢ witaminy C, wyrazong jako mg witaminy C
w 100 g czesci jadalnych. Podobnie przedstawiono wyniki
otrzymane dwoma pozostatymi metodami. Uzyskane
zawarto$ci witaminy C (w przeliczeniu na mg witaminy C na
100 g czgsci jadalnych i w przeliczeniu na mg witaminy C na
100 g suchej masy produktu) przedstawiono w tabeli 1.
Wedlug danych literaturowych, zawarto§¢ witaminy C
w papryce stodkiej waha si¢ w bardzo szerokim zakresie
(tab. 1). Tak duze zréznicowanie zawartoSci moze byc¢
oczywiscie konsekwencja réznic w uprawie (charakter gleby,
sposéb uprawy, stosowane nawozenie), jak réwniez moze
by¢ cechg charakterystyczng poszczegdlnych odmian. Jednak
przeprowadzone badania wskazuja, ze niebagatelng role
odgrywa takze zastosowana metoda analizy zawarto$ci.
Pomimo ze podstawa obydwu metod miareczkowych sa
reakcje w $rodowisku kwasnym, ktére zapewnia wigksza
stabilno$§¢ kwasu askorbinowego, wyniki otrzymane tymi
metodami rdznig si¢ znacznie. Moze to by¢ zwigzane ze
stabszymi  wlasciwosciami  utleniajacymi  odczynnika
Tillmansa, a wigc jego wigksza selektywnoscia. W metodzie
jodometrycznej utlenieniu ulegaja takze inne zwiazki
o charakterze redukcyjnym, co powoduje znaczne zawyzenie
wyniku.

1,70

Absorbancja

100 120 140 160 180 200 220

zawarto$¢ witaminy C (mg)

Rys. 2. Krzywa wzorcowa wykorzystana w analizie spektrometrycznej

Fig. 2. Calibration curve used in spectrometric analysis

Pomimo Ze oznaczenie spektrometryczne  jest
wykonywane w §rodowisku zasadowym, wyniki uzyskane ta
metodg sa zblizone do otrzymanych metoda Tillmansa.
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Wydaje si¢, ze wplyw $rodowiska alkalicznego na
destabilizacj¢ kwasu askorbinowego jest znikomy ze
wzgledu na krétki czas pomigdzy przygotowaniem roztworu
a pomiarem.

Tabela 1. Zawartos¢ witaminy C w papryce stodkiej
Table 1. The content of vitamin C in sweet peppers

Srednia Srednia
s . Dane
Metoda za[zz;rtrnl);c za[zz;rtrnl);c literaturowe
1009czj] | 100gsm |menalo0gczil
Spektrometryczna 133 1524
Tillmansa 159 1821 115+308 [3-9]
Jodometryczna 623 7136

.. . «
cz.j. - czgsci jadalne, 's.m. - sucha masa

Zawartosci  witaminy C  oznaczone  metoda
spektrometryczng i metodg Tillmansa mieszcza —si¢
w zakresie zawartos$ci podawanych w literaturze (tab. 1).

Podsumowanie

Dob6r metod analitycznych do
¢wiczenia  pozwala na  poréwnanie  przydatnosci
poszczegblnych metod oznaczania zawartosci kwasu
askorbinowego. Etapem podsumowujacym d¢wiczenie jest
wykonanie opracowania pisemnego obejmujacego przeglad
literatury, opisy stosowanych metod i technik analitycznych,
otrzymane wyniki oraz ich interpretacj¢. W opracowaniu
nalezy tez przedstawi¢ sugesti¢ wyboru optymalnej metody
analitycznej wraz z krétkim uzasadnieniem.

proponowanego

Cwiczenie moze byé wykonywane dla innych
materialdéw roslinnych, jednak wymaga to dostosowania
wielkos$ci odwazek.

Takie cato$ciowe ujecie problemu moze stanowi¢ cenne
doswiadczenie i przygotowanie do rozwigzywania zadan
projektowych w ramach pracy inzynierskie;j.
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PRZEGLAD METOD ZAGOSPODAROWANIA ODCIEKU GLICERYNOWEGO
Z PROCESU PRODUKCJI BIOPALIWA RZEPAKOWEGO

A REVIEW OF METHODS OF UTILIZING CRUDE GLYCERINE PHASE
FROM BIODIESEL PRODUCTION

Abstrakt: Zagospodarowanie fazy glicerynowej - produktu odpadowego, powstajacego podczas wytwarzania estrow
metylowych oleju rzepakowego (RME - Rapeseed Methyl Esters), jest waznym elementem wspierajagcym produkcje biopaliw
zaré6wno w aspekcie ekonomicznym, jak i ekologicznym. Rafinerie wytwarzajace biodiesla na skale przemystowa stosuja
najczesciej technologie oczyszczania fazy glicerynowej do postaci czystej gliceryny, mozliwej do zastosowania w przemysle
kosmetycznym, spozywczym czy farmaceutycznym. Oczekiwana skala produkcji biodiesla begdzie oznaczaé jednak bardzo
wysoki poziom wytwarzania fazy glicerynowej, ktérej nie beda w stanie zagospodarowaé wspomniane sektory gospodarki.
Niezmiernie wazne jest wigc zaproponowanie efektywnych metod wykorzystania tego odpadu, w tym zagospodarowania na
cele energetyczne, przy jak najmniejszych naktadach zwigzanych z jego przetwarzaniem. Jeszcze trudniejsze, a jednoczesnie
jeszcze bardziej znaczace w aspekcie ekonomicznym jest efektywne zagospodarowanie fazy glicerynowej w sektorze
produkcji indywidualnej biodiesla. Wykorzystanie wartosciowych energetycznie odpadéw z przetwarzania rzepaku w olej,
a nastepnie w biodiesel jest czgsto warunkiem rentownosci catego procesu. W niniejszym artykule przedstawiono najczesciej
stosowane rozwigzania oraz dokonano rozwazan na temat potencjalnych metod zagospodarowania fazy glicerynowej
zwlaszcza w indywidualnej produkcji RME.

Stowa kluczowe: biodiesel, biopaliwa, faza glicerynowa, RME, indywidualna produkcja biodiesla

Abstract: The utilization of glycerine phase - a waste substance from RME (Rapeseed Methyl Esters) manufacturing process -
is a vital element improving the ecological and economical worthwhileness of the whole biodiesel technology. Industrial
refineries most commonly purify and prepare glycerine for pharmaceutical, cosmetic or food production purposes. However,
the expected future rate of biodiesel production will cause a great increase of amount of crude glycerine produced, and the
mentioned industries’ demand will not be enough to consume this amount of waste. Therefore, it is crucial to further develop
different methods of effective glycerine phase utilization, including energetic use of glycerine, requiring as little preparation
efforts as possible. Also, it is difficult and, in the same time, very important from an economical point of view, to research
methods of glycerine utilization in a household biodiesel production facility. Energetically efficient use of glycerine waste in
individual production may have a great impact on the economical balance of the implemented technology. A review of most
popular crude glycerine utilization methods and a study on perspectives of glycerine use in a household biodiesel installation
have been presented in this paper.

Keywords: biodiesel, biofuels, glycerine phase, RME, household biodiesel installation

Produkcja estrow metylowych oleju rzepakowego  odpadowy w postaci tzw. fazy glicerynowej. Latwy dostep
(Rapeseed Methyl Esters - w skrécie RME) jest jedna  do gléwnego surowca produkcyjnego, jakim jest olej
z metod wprowadzania odnawialnych zrédet energii zaréwno  roslinny, oraz udogodnienia legislacyjne w zakresie m.in.
na rynku panstwowym, jak i wsréd lokalnych producentéw  optat akcyzowych sprawiaja, iz w krajach o gteboko
rzepaku. RME powstaje w procesie transestryfikacji oleju  zakorzenionych tradycjach rolniczych, takich jak Polska,
roslinnego za pomocg alkoholu, najczeéciej metanolu  szczegdlnie  interesujaca  wydaje  si¢  perspektywa
w obecnosci katalizatora, zwykle o charakterze alkalicznym - indywidualnej produkcji biodiesla na pokrycie wtasnego
w wyniku tego procesu uzyskuje si¢ ester oraz produkt  zapotrzebowania energetycznego producenta. Produkcja taka
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jest stosunkowo fatwa do realizacji w gospodarstwach
rolnych, a dodatkowo, dzigki mozliwosci energetycznego
wykorzystania zardwno samego estru, jak i pétproduktéw
procesu - makuchéw i stomy rzepakowej, jest atrakcyjna tak
pod wzgledem energetycznym, jak i ekonomicznym.

Jednym z gtéwnych probleméw, dotyczacych
technologii produkcji biopaliwa rzepakowego, nabierajacym
szczegblnego znaczenia w przypadku indywidualnej
produkcji RME, jest zagospodarowanie fazy glicerynowej -
odpadu zawierajacego nie tylko gliceryng powstajaca
w reakcji transestryfikacji, ale zanieczyszczonego réwniez
m.in. metanolem, pozostatoscig katalizatora, mydtami czy
tez dodatkowo, w przypadku produkcji indywidualne;j,
sktadnikami oleju roslinnego wykorzystanego do produkc;ji,
np. barwnikami naturalnymi, fosfolipidami, zwiazkami
azotoorganicznymi czy substancjami wonnymi [1]. Znanych
jest wiele metod wykorzystania odcieku glicerynowego
w  przypadku odpadu powstajacego w  produkcji
przemystowej biodiesla, nalezy jednak wyraznie zaznaczyc,
iz wigkszos¢ z tych metod wymaga przeprowadzenia
skomplikowanego wieloetapowego procesu rafinacji fazy
glicerynowej w celu uzyskania mozliwie czystego glicerolu.
Przyktad technologii oczyszczania odcieku glicerynowego
przedstawiono w pracach [2, 3]. Wcigz jednak trwaja

poszukiwania  efektywnej metody zagospodarowania
nieoczyszczonego odcieku glicerynowego - rozwigzanie
takie miatoby szczegélne znaczenie w  przypadku

przydomowej produkcji estréw, gdzie mogtoby w znaczacy
sposéb wptynaé na polepszenie bilansu energetycznego,
ekonomicznego i ekologicznego cyklu zycia uprawy rzepaku
na cele energetyczne [4, 5].

Kierunki wykorzystania oczyszczonej gliceryny

Przewazajaca czg$¢ fazy glicerynowej, powstajacej
w przemystowej produkcji RME, po oczyszczeniu, jest
przetwarzana przez przemyst farmaceutyczny, kosmetyczny,
spozywczy oraz chemiczny. Ponizej scharakteryzowano
szereg sposobOw wykorzystania odcieku glicerynowego
w tych galeziach.

Przemyst chemiczny

Oczyszczona gliceryna znajduje wiele zastosowan
w przemysle chemicznym. Przetwarzanie gliceryny pozwala
na uzyskiwanie szeregu pochodnych, wykorzystywanych
w wielu innych gateziach przemystu. Ponizej pokrétce
przedstawiono wybrane produkty konwersji gliceryny:
e 1,3-propanodiol - najczesciej produkowana z gliceryny
substancja znajdujaca szerokie zastosowanie zwilaszcza
w przemysle tworzyw sztucznych. Uzyskuje si¢ go na
drodze przemian mikrobiologicznych glicerolu. Alkohol
ten wykorzystywany jest jako monomer stuzacy do
produkcji poliestréw oraz poliuretanéw - w procesach
tych zastgpuje on toksyczny glikol etylenowy. Stuzy
rOwniez do  wytwarzania zywic  alkidowych,
stosowanych w farbiarstwie i lakiernictwie. Materiaty
polimerowe wytwarzane z 1,3-propanodiolu
charakteryzuja  si¢  dobra  biodegradowalnoscia,

bezpieczenstwem przemystowym oraz niska ceng.
Pianki  poliuretanowe  s3  szeroko  stosowane
w  budownictwie ~w roli  tanich  materialéw
konstrukcyjnych oraz substancji termoizolujacych [1, 6].

e  Wodoér - glicerol znajduje zastosowanie jako surowiec
do produkcji wodoru. Gaz ten uzyskuje si¢ z gliceryny
najczesciej na drodze reformingu z para wodna, przy
czym uzyskuje si¢ wodér o czystosci 70+80%
w przypadku prostych proceséw technologicznych.
Decydujaca kwestig jest tutaj sposéb pochtaniania
powstajacego réwnoczesnie ditlenku wegla.
Udowodniono, iz zastosowanie odpowiednich
sorbentéw do pochtaniania ditlenku wegla moze
podnies¢ czystos¢ uzyskiwanego wodoru nawet do 95%.
Wodoér znajduje szerokie zastosowanie w wielu réznych
gateziach przemystu [7, 8].

e Akroleina - powstajgca w procesach odwadniania
gliceryny; substancja ta réwniez znajduje zastosowanie
w produkcji biodegradowalnych tworzyw sztucznych,
poliuretanéw, kwasu akrylowego, akrylonitryli oraz
zywic poliestrowych. Bywa takze wykorzystywana do
przygotowywania probek w mikroskopii elektronowe;.
Nalezy zaznaczy¢, iz akroleina, powstajaca w sposob
naturalny np. podczas rozkladu ttuszczéw, jest
substancja silnie draznigca, stad jej zastosowanie jest
ograniczone [9].

e Kwas propionowy - wytwarzany w procesie
fermentacji mikrobiologicznej gliceryny. Kwas znalazt
szerokie zastosowanie w przemys$le chemicznym,
spozywczym i farmaceutycznym. Wykorzystuje si¢ go
gléwnie w roli konserwantu do pasz oraz utrwalacza
zywnosci, gtdwnie wyrobow piekarskich i seréw [6].

e Kwas cytrynowy - znajdujacy szerokie zastosowanie
w przemy$le chemicznym oraz przy produkcji
tagodnych $rodkéw czyszczacych. Uzywany jest
réwniez  jako stabilizator chemiczny oraz
przeciwutleniacz [6].

Mikrobiologia przemystowa

Jak wspomniano wcze$niej, przeprowadzono badania,
ktére udowodnity, iz gliceryna moze stanowi¢ doskonate
zroédlo wegla na potrzeby biotechnologii i mikrobiologii.
Procesy biotechnologiczne pozwalaja na przetwarzanie
gliceryny w takie substancje, jak 1,3-propanodiol czy kwas
cytrynowy. Nalezy réwniez wspomnie¢ o mozliwosci
wykorzystania gliceryny do produkcji enzymdéw, takich
jak np. fitaza, stosowana szeroko w rolnictwie
do produkcji wzbogaconych pasz hodowlanych [6, 10,
11].

Przemyst kosmetyczny

Gliceryna w przemysle kosmetycznym jest szeroko
wykorzystywana w roli czynnika bazowego do produkcji
kreméw, masci, past do z¢gbow. Petni ona réwniez role
czynnika  pochtaniajagcego  wilgo¢,  zapobiegajacego
wysuszaniu. Stanowi réwniez doskonaty rozpuszczalnik,
np. do przygotowywania wyciggéw [1].



CHEMIA ¢ DYDAKTYKA e EKOLOGIA ¢ METROLOGIA 2011, R. 16, NR 1-2 63

Przemyst spozywczy

W przemys$le spozywczym gliceryna stanowi m.in.
sktadnik likieréw. Doskonale nadaje si¢ réwniez do
wykorzystania w roli stabilizatora emulsji spozywczych, np.
w majonezach. Rowniez w tej gatezi przemystu stosuje si¢
gliceryng jako rozpuszczalnik barwnikéw i s$rodkéw
smakowych. Ze wzgledu na stodkawy posmak gliceryna
sama w sobie bywa wykorzystywana w roli substancji
stodzacej. Inne zastosowania tej substancji to np.
jako inhibitor krystalizacji w procesach kandyzowania
czy tez $rodek nawilzajacy w piekarnictwie. Pochodne
gliceryny, poliglicerole, s3 waznym skladnikiem margaryn

[1].

Przemyst farmaceutyczny

Ester gliceryny i kwasu azotowego, znany pod nazwa
nitrogliceryna, jest szeroko rozpowszechnionym lekiem
nasercowym. Sama gliceryna jest, podobnie jak w przypadku
przemystu kosmetycznego, wykorzystywana  jako
rozpuszczalnik, sktadnik syropéw i masci, a takze jako
plastyfikator do powlekania tabletek i ampulek. Warto
nadmieni¢,  ze  nitrogliceryna  charakteryzuje  si¢
wlasciwosciami silnie wybuchowymi. Cecha ta znajduje
swoje  odzwierciedlenie = w  produkcji = materialéw
wybuchowych - podstawowa receptura na produkcje
dynamitu, opracowana przez A. Nobla, zaktadata nasaczenie
ziemi okrzemkowej wiasnie nitrogliceryna.

Srodki czyszczqgce i substancje technologiczne

Wtasciwosci fizykochemiczne powierzchniowo
czynnych komponentéw uzyskiwanych po przetworzeniu
gliceryny, jak i samej gliceryny sprawiaja, iz substancja ta
znajduje réwniez szerokie zastosowanie w produkcji
Srodkéw czyszczacych, $rodkéw dezynfekujacych, cieczy

technicznych w chemii gospodarczej, smarow
i rozpuszczalnikéw [1, 9].
Pozostate zastosowania

Warto  takze  wspomnie¢ o  wykorzystywaniu

pochodnych gliceryny w przemys$le garbarskim, w roli
inhibitoréw 1 dodatkéw uszlachetniajacych w przemysle
rafineryjnym, w tradycyjnej fotografii oraz w roli
inhibitoréw korozji.

Mozliwosci wykorzystania
surowej fazy glicerynowej

Szczegblnie wazne w przypadku indywidualne;j
produkcji RME jest rozpoznanie mozliwosci wykorzystania
fazy glicerynowej w stanie surowym lub w postaci
oczyszczonej w mozliwie najmniejszym stopniu. Nalezy
pamigtaé, ze celem poszukiwan tego typu rozwigzan jest
znalezienie metody mozliwie korzystnego ekonomicznie
zagospodarowania tego odpadu przy jednoczesnym wzigciu
pod uwage zaréwno czynnika ekologicznego, jak i, w miare
mozliwosci, czynnika energetycznego. W literaturze

zaproponowano kilka koncepcji wykorzystania surowej fazy

glicerynowe;j:

e Czynnik energetyczny - wartos¢ opatowa fazy
glicerynowej, w zaleznosci od zastosowanej technologii
produkcji biopaliwa, waha si¢ w zakresie 18+25 MJ/kg,
dodatkowo zawarto$¢ siarki i metali (nie liczac sodu)
w fazie glicerynowej jest na bardzo niskim poziomie,
nieprzekraczajagcym ok. 200 ppm. Wskazuje to na
mozliwo$¢ wykorzystania tego odpadu w roli paliwa do
zasilania kottéw grzewczych. Interesujaca perspektywa
wydaje si¢ mozliwo$¢ wspétspalania fazy glicerynowej
oraz makuchéw rzepakowych powstajacych podczas
wyttaczania oleju  rzepakowego. Przeprowadzono
badania poziomu emisji zanieczyszczen (tlenki azotu,
tlenki siarki oraz WWA) w spalinach z kottéw na
biomase zasilanych peletami rzepakowymi - badania te
potwierdzity, iz poziomy emisji zanieczyszczen na
réznych etapach pracy kotla grzewczego mieszcza si¢
w przypadku badanych substancji w granicach polskich
limitéw emisji [12].

e Nawoz - faza glicerynowa, zawierajaca pewne ilosci soli
mineralnych, mogtaby stanowi¢ nawdz stosowany
w rolnictwie. Nalezy jednak nadmieni¢, iz niezbedne do
tego zastosowania  jest oczyszczenie fazy
z pozostatosci metanolu oraz zneutralizowanie jej
alkalicznego charakteru. Proces neutralizacji, np. za
pomoca kwasu fosforowego, mogtby doprowadzi¢ do
powstania dodatkowych ilo$ci soli mineralnych
korzystnych w procesach nawozenia gleb [12].

e  Produkcja biogazu - przeprowadzone zostaty badania,
ktére udowodnity, iz stosowanie fazy glicerynowej jako
dodatku do biomasy pochodzacej z upraw kukurydzy
moze w znaczacym stopniu wplyngé na ilo§¢ biogazu
wytwarzanego z jednostki objetosci biomasy. Wedtug
wynikéw badan, 5% dodatek fazy glicerynowej do
reaktora, w ktérym znajdowala si¢ biomasa
kukurydziana, zwigkszyl wydajno$§¢ pozyskiwania
biogazu o 15%. Rozwiazanie to staje si¢ szczegdlnie
interesujace  w  przypadku matych  biogazowni
powstajacych przy gospodarstwach rolnych,
zajmujacych si¢ réwniez indywidualng produkcja RME
- skojarzona produkcja Dbiodiesla oraz biogazu
w znaczacy sposoéb mogtaby wptynaé na poprawe
bilansu ekonomicznego oraz energetycznego obu tych
inwestycji [4, 5, 13].

Mozliwosci wykorzystania fazy glicerynowej
w kolektorach stonecznych

Kolektory stoneczne sa urzadzeniami do przetwarzania
energii cieplnej pochodzacej ze Stonca w uzytkowa energie
cieplng, mozliwa do wykorzystania np. do ogrzewania
zasobow wody. Podstawowymi elementami instalacji sa:
kolektor, majacy posta¢ pityt Iub rur, wystawionych
bezposrednio na dzialanie promieniowania stonecznego
i stuzacych do absorbowania energii stonecznej i jej
konwersji na ciepto; instalacja stluzagca do transportu
ogrzanego czynnika do odbiornika ciepta (np. zasobnika
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cieptej wody uzytkowej) 1 ponownego transportu
ochtodzonego czynnika po odbiorze ciepta do kolektora, oraz
odbiornik energii cieplnej. Istnieje szereg substancji
wykorzystywanych ~w  roli  czynnikéw  grzewczych
w kolektorach stonecznych. Najbardziej dostepnym z takich
czynnikéw jest powietrze, ktére pomimo zalet, takich jak
obniZzenie masy instalacji, zerowe koszty pozyskiwania czy
niewrazliwo$¢ na temperatur¢ otoczenia, posiada istotne
wady - gtéwnie chodzi tu o niska pojemnos¢ cieplng tego
medium, znaczaco obnizajaca wydajnos¢ instalacji. Czesciej
od powietrza stosuje si¢ czynniki wykorzystujace roztwory
wodne. Substancje te jednak réwniez nie sprawdzaja si¢
najlepiej w roli czynnikéw grzewczych ze wzgledu m.in. na
wrazliwos$¢ na zmiany temperatury otoczenia oraz podatnosé
instalacji, w ktérej wykorzystywane s3a roztwory wodne, na
korozje.

Kompromis pomiedzy dwoma wyzej wymienionymi
czynnikami  zapewniajg ciecze niezamarzajace -
najczesciej obecnie stosowane w kolektorach stonecznych
media robocze. Posiadaja one duza pojemno$¢ cieplna,
dzigki czemu nastgpuje efektywne przenoszenie energii
z kolektora do odbiornika ciepta, a jednoczesnie sa
niewrazliwe na zmiany temperatury otoczenia i nie powoduja

korozji instalacji. Do najcze$ciej stosowanych cieczy
niezamarzajacych naleza roztwory alkoholi
wielowodorotlenowych, glikoli, oleje organiczne oraz

substancje niezamarzajace, zblizone do tych stosowanych na
szeroka skale np. w konstrukcji chtodnic samochodowych.

Glicerol, gléwny skiadnik fazy glicerynowej, jest
roéwniez alkoholem wielowodorotlenowym, ktéry
potencjalnie moégtby zostaé wykorzystany w roli medium
grzewczego w instalacjach kolektoréw  stonecznych.
Niezbedne jednak byloby wstepne oczyszczenie fazy
glicerynowej z metanolu - jego opary w instalacji mogtyby
powodowaé niebezpieczenstwo rozszczelnienia instalacji,
a nawet eksplozji. Dodatkowo nalezy réwniez poddaé faze
glicerynowa neutralizacji - jej silnie alkaliczny charakter
miatby znaczacy wplyw na tempo korodowania instalacji,
podczas potencjalnego  zastosowania w niej fazy
glicerynowej w roli medium roboczego. W Katedrze
Aparatury i Maszynoznawstwa Chemicznego Wydziatu
Chemicznego Politechniki Gdanskiej trwaja aktualnie
badania nad  mozliwoscia ~ zastosowania  odcieku
glicerynowego w powyzszej roli. Badania maja na celu
oszacowanie, do jakiego stopnia nalezy oczysci¢ faze
glicerynowa, aby mozna bylo ja bezpiecznie i efektywnie,
zaréwno ekonomicznie, jak i energetycznie, wykorzystywaé
w roli czynnika roboczego w instalacjach kolektoréw
stonecznych.

Podsumowanie

Faza glicerynowa, bedaca odpadem w procesie
produkcji biopaliwa do silnikéw Diesla, znajduje szereg
zastosowan przemystowych. Wiekszo$¢ z opisanych w tym
artykule zastosowan wymaga jednak poddania odcieku
skomplikowanym procesom rafinacji w celu uzyskania
mozliwie czystego glicerolu do dalszego przetworstwa.
Procesy oczyszczania w znaczacym stopniu wplywaja na
pogorszenie bilansu ekonomicznego catego cyklu zycia
uprawy wykorzystywanej do produkcji RME. Szczeg6lnie
w przypadku produkcji indywidualnej biopaliwa, na pokrycie
wlasnego zapotrzebowania energetycznego producenta,
wazne jest poszukiwanie metod zagospodarowania odcieku
glicerynowego w formie w mozliwie najmniejszym stopniu
przetworzonej. W artykule nakreslono kilka takich rozwigzan

oraz zwr6cono uwage na obiecujace mozliwosci
zastosowania fazy w roli czynnika grzewczego
w instalacjach  kolektoréw  stonecznych. Rezultaty

prowadzonych aktualnie badan pozwolg na oszacowanie
realnego potencjalu energetycznego i ekonomicznego,
ptynacego z wprowadzenia takiego rozwigzania.
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WPLYW ZASTOSOWANIA NOWOCZESNYCH SCIERNIC
NA ZMNIEJSZENIE ILOSCI ODPADOW POSZLIFIERSKICH

EFFECT OF APPLICATION OF MODERN GRINDING WHEELS
TO DECREASE THE QUANTITY OF WASTE AFTER GRINDING PROCESS

Abstrakt: W pracy przedstawiono zanieczyszczenia, jakie powstaja w procesie szlifowania, problemy ich utylizacji oraz
mozliwo$¢ ich usuniecia dzigki zastosowaniu nowoczesnych $ciernic.

Stowa kluczowe: odpady poszlifierskie, utylizacja odpadéw szlifierskich, supertwarde $ciernice, inteligentne $ciernice

Abstract: The paper presents the contamination from grinding process. It presents the problems of grinding waste utilization
and describes how to solve those problems by using modern abrasives.

Keywords: grinding waste, grinding waste utilization, superhard grinding wheels, intelligent abrasive wheel

Szlifowanie jest to najbardziej rozpowszechniony
sposéb obrdbki $ciernej wyrobéw  metalowych
i niemetalowych. Na drodze szlifowania mozna obrabiad
wzglednie  tatwo  materialy o  dowolnie  réznych
wlasciwosciach  mechanicznych i fizycznych, stale
hartowane, zarowytrzymate, wegliki spiekane, metale trudno
topliwe, spiekane tlenki glinu itp. Szlifowanie jest procesem
obrébki wiérowej, w czasie ktdérej jednoczes$nie skrawa duza
liczba ostrzy (wystajacych ziaren $ciernych). Ostrza te to
geometrycznie nieokreslone oraz przypadkowo
rozmieszczone ziarna materiatu $ciernego. Ziarna spojone s3
w narzedziu $ciernym za pomocg spoiwa.

Szlifowanie jest procesem technologicznym, w ktérym
material obrabiany usuwany jest za pomoca widréw. Ostrza
maja w wiekszosci niekorzystne (ujemne) katy natarcia.
Wskutek tego takie ostrze ma niedogodne warunki
skrawania, wymagajace wigkszej sity do ,,zebrania” widra.
Ostrza te skrawaja widry o matej grubosci z duza predkoscig.
Oprécz  skrawania zachodza réwniez procesy tarcia
i dogniatania. Powoduje to wydzielanie si¢ duzych ilosci
ciepta i koniecznos$¢ stosowania chtodziwa [1].

Efektem ubocznym procesu szlifowania sg odpady
szlifierskie. Wystgpuja one gléwnie pod postacia
uwodnionych  (zaolejonych)  szlaméw  zawierajacych
w sktadzie drobne frakcje metali oraz $cierniwa. Dlatego tez
odpady te kwalifikuje si¢ do grupy materialéw
niebezpiecznych [2-4].

Problemy utylizacji odpadéw poszlifierskich

Jednym z probleméw utylizacji odpadéw poszlifierskich
jest to, iz w niektérych szlamach szlifierskich wystepuja
resztki emulsji wodno-olejowej. Stosowane s3a one
jako chilodziwo w  procesie szlifowania. Emulsje
chtodzaco-smarujace w procesie szlifowania stosowane sg od
lat. Ich podstawowym przeznaczeniem jest chilodzenie
narzedzi do obrébki metali w czasie pracy. Dodatkowo
chtodziwa emulsyjne stanowia ochron¢ przed korozja
uktadéw zasilania, narzedzi do obrébki i elementéw po
obrébce oraz zapewniaja smarowanie narzg¢dzi, przez co
wptywaja na ich trwato$¢. Chtodziwa emulsyjne zapewniaja
najwigksza skuteczno$¢ chlodzenia i umozliwiaja przez to
najwyzsze predkosci obrébki skrawaniem. Z  kolei
chtodzenie olejem smarowym stwarza najlepsze warunki
smarowania i jest korzystne ze wzgledu na zuzycie narze¢dzi
i gladkos$¢ obrabianej powierzchni [5]. Jednak resztki tych
emulsji uniemozliwiaja rozdzial czesci metalicznej od
Scierniwa, sg takze Zrédlem wegla, ktdry przyczynia si¢ do
pogorszenia  jakosci  produkowanych  stopéw. Inny
negatywny aspekt obrébki to wysoka temperatura,
wystepujaca w strefie obrobki szlifierskiej, w wyniku czego
przyspiesza si¢ zuzycie emulsji, ta natomiast reaguje
z tlenem i tworzy nietrwate nadtlenki rozktadajace sig¢
w dalszej fazie procesu. Niska temperatura natomiast
podczas sktadowania szlaméw szlifierskich powoduje
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wytracanie si¢ krysztaléw parafiny. Stosowanie réznego typu
emulsji olejowych zawierajacych r6zne dodatki moze
spowodowa¢ wzajemne reakcje chemiczne, a co za tym idzie
- mogg powsta¢ trudne do przewidzenia zwiazki pochodzenia
organicznego. Chtodziwa emulsyjne otrzymuje si¢ przez
roztworzenie koncentratu w wodzie. Z reguly stosowane s3
emulsje o stezeniu 3+5%. Jezeli traktowaé chtodziwa
emulsyjne jako alternatywe dla chiodziw olejowych, to
uzycie chtodziw emulsyjnych nalezatoby traktowa¢ jako
dziatanie proekologiczne, poniewaz powoduje wielokrotne
obnizenie emisji weglowodoré6w do srodowiska. Niestety,
krajowe ustawodawstwo w dziedzinie ochrony srodowiska
zaleca stosowanie przede wszystkim chtodziw olejowych.

Uzycie chtodziw olejowych nie podlega zadnym
ograniczeniom. Olej wyniesiony przez elementy po obrébce
nie jest traktowany jako czynnik zanieczyszczajacy
Srodowisko. Przy wymianie olej nie sprawia probleméw,
moze by¢ z tatwoscig sprzedany firmom utylizujacym jako
olej przepracowany. Chtodziwo przepracowane stanowi
powazny ktopot. Nie moze by¢ zlane do kanalizacji miejskiej
ze wzgledu na przekroczenie wymagan w zakresie wartosci
BZT, ChZT i zawartosci substancji ropopochodnych.
7 reguly substancje ropopochodne s3a zawarte rowniez
w przepracowanych chtodziwach syntetycznych ze wzgledu
na oleje obce. Ogromnym problemem zwigzanym
z utylizacja odpadéw szlifierskich jest rowniez konieczno$é
otrzymania w  jednostkowych  procesach  rozdziatu
koncentratéw metalicznych o bardzo duzej czystosci.

Procesy, ktére moga zagwarantowaé uzyskanie
z odpadéw poszlifierskich koncentratéw o najwyzszej
czystosci, to: separacja w wirujacym polu magnetycznym
i flotacja. Jednak skuteczno$¢ tych metod jest
uwarunkowana usuni¢ciem z odpadéw frakcji olejowe;.
Obecnos¢ tych frakcji uniemozliwia rozdzial materiatu od
Scierniwa [2-4]. Kolejna trudnoscia jest zagospodarowanie
Scierniwa otrzymanego z odpadéw poszlifierskich.

Materiaty, takie jak weglik krzemu lub elektrokorund,
uzyskane w trakcie separacji w obszarze wirujacego pola
badz flotacji w trakcie szlifowania, ulegaja skruszeniu,
wynikiem tego jest zbiér ziaren o zréznicowanym
uziarnieniu. Konieczna jest zatem klasyfikacja ziarna
Sciernego w celu uzyskania klas ziarnowych o wymiarach
normatywnych. Klasyfikacja ta prowadzi do powstania duzej
ilosci  ziaren $ciernych o wymiarach niezgodnych
z wymogami norm, dlatego tez jego wykorzystanie
w przemysle materialéw $ciernych jest niemozliwe.

Wplyw zastosowania nowoczesnych $ciernic

na zmniejszenie ilo$ci odpadow poszlifierskich
Supertwarde sciernice

strefie obrébki

Problem wysokiej temperatury w

szlifierskiej, ktéra negatywnie wpltywa na obrébke,
powodujac wicksze zuzycie chtodziwa, mozna zniwelowaé
dzigki zastosowaniu supertwardych $ciernic. Sciernice

supertwarde majg warstwy $cierne W postaci ziaren
diamentowych lub regularnego azotku boru CBN (rys. 1).
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@@9
O\J

-
O -

Rys. 1. Sciernice diamentowe i z regularnego azotku boru o spoiwie
zywicznym, metalowym oraz ceramicznym [6]

Proszki regularnego azotku boru, potocznie nazywane
borazonem, nie wyst¢gpuja w warunkach naturalnych;
sa otrzymywane podczas syntezy azotku boru iwegla
w warunkach wysokiego ci$nienia itemperatury, o sieci
przestrzennej diamentu, lecz o nieco mniejszej od niego
twardosci. W odréznieniu od diamentu nie ulega on
niekorzystnym przemianom pod wplywem dziatania Zelaza,
dzieki czemu doskonale nadaje si¢ do obrébki wszelkiego
rodzaju stali stopowych. Narzedzia borazonowe cechujg si¢
o wiele wigksza odpornoscia na zuzycie w poréwnaniu
znarzgdziami  konwencjonalnymi.  Powyzsze  cechy
sprawiaja, ze uzywajac narzedzi borazonowych mozna
uzyska¢ znacznie wigksza wydajno$¢ i mniejsze koszty
procesu obrébki szlifierskiej. Diament obok krzemienia,
granatu, szmergielu 1 korundu zaliczamy do grupy
naturalnych materiatéw $ciernych, natomiast elektrokorund
zwykly, poétszlachetny 1 szlachetny, -elektrokorundy
modyfikowane, weglik krzemu zielony i czarny, weglik boru,
regularny azotek boru to syntetyczne materialy $cierne [1].
Regularny azotek boru (CBN) oraz diament charakteryzuja
si¢ wysoka przewodnoscia cieplna, dlatego tez ciepto zostaje
szybko odprowadzone ze strefy styku, a maksymalne
temperatury  szlifowania s3 nizsze w  pordwnaniu
z korundami i weglikiem krzemu, ktére wykazuja niewielka
przewodnos¢ cieplng, co prowadzi do nagromadzenia ciepta,
a wigc wysokich temperatur. Ziarna diamentowe i CBN
wykorzystywane sa w szczegdlnosci w $cierniwach ze
spoiwem metalowym oraz w przypadku powlok metalowych
ziaren w $cierniwach ze spoiwem zywicznym. Ziarna te
wykazujg zréznicowane wiasciwosci, dzigki temu mozna je
dostosowa¢ do réznych zastosowan. Ponadto mozna je
pokrywaé¢ réznego rodzaju powlokami, co polepsza
przyczepno$¢ miedzy ziarnem a spoiwem [7-11].

Gtéwnym zadaniem spoiwa jest zamocowanie ziaren
Sciernych oraz utrzymywanie ich tak dtlugo, az osiagna
odpowiedni stan zuzycia w trakcie szlifowania. Podczas
procesu szlifowania ziarno wykrusza si¢ w catosci lub
z czgdcig spoiwa i pojawia si¢ nowe ziarno. Efekt ten to
samoostrzenie si¢ czynnej powierzchni $ciernicy. Chodzi
gléwnie o to, aby spoiwo zuzywato si¢ w miar¢ tepienia
ziaren S$ciernych, a tym samym odkrywato nowe ziarna.
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W taki oto sposéb mozna uzyskaé dogodne witasciwosci
skrawne i jednoczesnie wysoka wydajno$¢ procesu bez
wystepowania objawdéw ubocznych, do jakich nalezy

przechwytywanie przez czynng powierzchni¢ S$ciernicy
odpadéw szlifierskich. Spoiwo nie powinno
w  zaden sposéb  wchodzi¢ we  wspétdziatanie

z materialem obrabianym, gdyz zwigkszy to tarcie
i wprowadzi dodatkowe ciepto do procesu szlifowania.

Zuzycie spoiw S$ciernic powinno si¢ utrzymywac
w dynamicznej réwnowadze z postgpujacym zuzyciem
ziaren $ciernych. Spoiwa $ciernic supertwardych dzielg sig¢
ogblnie na: zywiczne, ceramiczne, metalowe spiekane oraz
metalowe galwaniczne. Sciernice ze spoiwem zywicznym
moga przysporzy¢ wiele ktopotéw ze wzgledu na ich
sprezysto-plastyczne odksztalcenia podczas obciggania.

Spoiwa ceramiczne ze wzgledu na swoja kruchos$¢ sa
dobrze  obciggalne. = Zamocowanie  jednak  ziaren
diamentowych w spoiwie ceramicznym nie jest tak duze jak
w przypadku ziaren CBN. Systemy spoiw w narzedziach
diamentowych byly od lat optymalizowane w zakresie
doboru surowcéw, materiatbw wypetniajacych badz
parametréw wytwarzania. W trakcie wytwarzania takich
narzedzi powstaje struktura, ktéra mozna modyfikowac
poprzez dobdr sktadnikéw oraz nastawnych parametréw
wytwarzania.  Sciernice  diamentowe  ze  spoiwem
ceramicznym charakteryzuja si¢ dobra odpornoscia na
zuzycie S$cierne, dobra zdolnoscia szlifowania oraz
efektywnym transportem cieczy chtodzaco-smarujace;j.

Firma Meister Abrasives opracowata technologie,
w ktérej potaczono wtasciwosci spoiw ceramicznego
i metalowego. Dzieki porowatej strukturze mozna swobodnie
nastawia¢ zaréwno stopien porowatosci oraz twardo$¢
narzedzia Sciernego, jak réwniez wielkos¢ i koncentracjg
ziaren [12].

Witasciwosci $ciernic supertwardych mozna regulowad
i to nie tylko poprzez sktad spoiwa, ale réwniez stosunek
objetosciowy miedzy ziarnem, spoiwem i porami oraz
poprzez proces wytwarzania. Na wielkos¢ wiéréw oraz na
obcigzenie poszczegdlnych ziaren mozna oddziatywaé za
pomoca koncentracji $cierniwa, co wywiera wpltyw na
wlasciwos$ci S$cierne, zuzycie S$ciernicy oraz na rozmiary
wiéréw [10]. Jesli chodzi o wypetniacze, to ich zastosowanie
w $ciernicach diamentowych i $ciernicach z regularnego
azotku boru o spoiwie zywicznym czy metalowym moze
spowodowa¢  zwigkszenie = wytrzymatosci, twardosci,
odpornosci na zuzycie spoiwa, a niekiedy do lepszego
odprowadzania ciepta ze strefy szlifowania, co wptywa
negatywnie na szlifowanie, przyspieszajac uzycie chtodziwa.

Wypelniacze to nic innego jak substancje wypetniajace,
ktérych dodaje si¢ do niektérych spoiw w procesie
wytwarzania Sciernic. Do stosowanych wypetniaczy mozna
zaliczy¢:  rozdrobniony  kryolit, maczke kwarcowa,
wodorotlenek wapniowy, piryt, gips (alabaster), tlenek
zelaza, cyrkonu badz tytanu, siarczan amonowy i krzemian
sodowy. Czastki te ze wzgledu na to, iz sg kruche i nietrwate,
wykruszaja si¢ w procesie szlifowania, co wplywa na
polepszenie skrawnosci, a przez to na zwigkszenie
obcigzalnosci S$ciernicy. Dzieje si¢ tak, gdyz podczas

wypadania tych czastek z powierzchni spoiwa powstaja pory,
utatwia to gromadzenie i usuwanie odpadéw powstajacych
podczas szlifowania [1, 8]. W czasie szlifowania wytwarza
si¢ duza ilo$¢ ciepta, ktére trudno odprowadzi¢ przez
Sciernice 1 widry. W zwigzku z tym duza ilo$¢ ciepta
skierowana jest na szlifowany przedmiot, ktéry wskutek
nadmiernego nagrzania si¢ zmienia wymiary, wypacza sig,
a szlifowana powierzchnia wykazuje mikropeknigcia.
Wtasciwe chtodzenie powinno zapewniaé prawidtowe
odprowadzanie ciepta wydzielonego podczas szlifowania.
Dodatkowo chtodziwo oprécz chiodzenia wyptukuje ze
Sciernicy drobne widrki szlifowanego przedmiotu oraz
wykruszone ziarno $ciernicy. Uzycie chtodzenia pozwala na
zwickszenie wydajnosci szlifowania. Dlatego, stosujac

Sciernice supertwarde z diamentu lub regularnego azotku
boru (CBN), ktére cechuje duza przewodno$¢ cieplna, co
sprzyja szybkiemu odprowadzaniu ciepta, mozemy wptynaé
na zmniejszenie zuzycia chtodziwa. Dla przyktadu na
sciernice

rysunku 2 pokazano diamentowe

BAERHAUSEN [6].

firmy

a)

b)

Rys. 2. Sciernice diamentowe firmy BAERHAUSEN: a) $ciernica typu
BLAURING ze spoiwem metalowym, b) $ciernica typu
WATERPIPE z podtuznymi kanalikami wewnatrz korpusu. Zrédto:
http://baerhausen.pl.yellowpages.pl/Materialy_scierne/k10946.html

Sciernice diamentowe typu BLAURING sa odpowiednie
do obrébki zaréwno wszelkiego rodzaju metali hartowanych,
jak i czg$¢ chwytowych narzgdzia. Tego typu S$ciernice
stosowanie sg przy duzych sitach obrébczych i intensywnym
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uzyciu. Charakteryzuja si¢ dtuga zywotnoscia, co jest bardzo
optacalne. Sciernice stosowane sa zaré6wno do obrdébki na
mokro, jak i na sucho. Sciernica diamentowa BLAURING
nie powoduje uszkodzen termicznych podczas obrébki
materialu bez chlodziwa. Tego typu narzg¢dzie sa niezbedne
przy szlifowaniu hartowanych powierzchni po toczeniu.
Wykorzystywana jest do szlifowania wszelkiego rodzaju
powierzchni hartowanych, narzedzia HSS, nozy tokarskich,
do szlifowania rgcznego oraz przy zastosowaniu szlifierek
stofowych. Natomiast tarcza diamentowa typu WATERPIPE
to rozwigzanie majace na celu maksymalne odprowadzanie
ciepta z obrabianego detalu. Dzigki podtuznym kanalikom
wewnatrz korpusu ciecz chtodzaca jest dostarczana do
srodka tarczy i pod wptywem sity odsrodkowej wyrzucana
na zewnatrz. Takie rozwigzanie pozwala na uzyskanie
optymalnej obrébki przy minimalnej temperaturze [6].

,,Inteligentne” sciernice

Szlifowanie jest sposobem obrébki ubytkowej, ktéry
bezposrednio wptywa na wilasciwosci gotowego wyrobu
i jest stosowane gtéwnie wtedy, gdy niezbedne s3 relatywnie
proste, lecz bardzo doktadne powierzchnie. W trakcie
szlifowania przedmiot jest narazony na nagrzewanie, na
oddziatywanie duzych sit i naprezen, temperatura w punkcie
styku $ciernicy z materialem nie moze by¢ wysoka, gdyz
wowczas pojawiaja si¢ btedy, chropowato$¢ i wymiary
powierzchni przekraczaja granice tolerancji. Wyréb koncowy
staje si¢ brakiem, moze to doprowadzi¢ do zniszczenia
szlifierki, co przyczynia si¢ do wzrostu odpadéw. Dlatego
nalezy optymalizowa¢ proces szlifowania, aby zwigkszac
jego wydajnos¢ i skuteczno$¢ i zapobiec takim omytkom,
w czym bardzo pomocna bylaby doktadna kontrola
1 pomiar parametrOw w miejscu styku materiatu ze $ciernica.

Dotychczasowe techniki pomiarowe, ktére rejestrowaty
parametry w czasie rzeczywistym najblizej strefy styku,
umozliwiaty tylko ich oszacowanie. Techniki te na ogét byty
zawodne. Pozwalaly one oceni¢ wptyw, jaki wywiera
Sciernica na technologiczng warstwe wierzchnig przedmiotu,
ale dopiero po zakonczeniu procesu. Polega¢ mozna jedynie
na doswiadczeniu operatora. Z tego tez powodu $ciernice
zwykle wykorzystywane sa ponizej swojej zdolnoSci
wytworczej obrabiarki. Ma to na celu zapobiezenie
uszkodzen przedmiotu, zaktdcen procesu badz dokonywania
czasochtonnych, recznych stykéw S$ciernicy z materialem,
dlatego coraz wazniejsze staje si¢ wczesne rozpoznanie
odchylen procesu i powstajacych zaktécen. Wiagze si¢ to
z tym, iz maszyna, narzedzie i przedmiot musza by¢ pod
stata kontrola. Niezwykle uzyteczny bylby system
pomiarowy mierzacy stale najwazniejsze  wielkoS$ci
dynamiczne procesu i wizualizowat je.

Firma Saint-Gobain Abrasives GmbH przeprowadzita
badania dotyczace zastosowania ,inteligentnych” S$ciernic
[12-14]. W testach uzyto S$ciernic z CBN ze spoiwem
ceramicznym. Wybdr padl na t¢ $ciernicg, poniewaz cechuje
si¢ zdolnosciag wytwoércza, dtugim okresem trwatosci oraz na
fakt jej szerokiego zastosowania w przemysle. Pod
segmentami ~ warstwy $ciernej umieszczone  zostalty

zminiaturyzowane sensory. Pracuja one na zasadzie
piezoelektrycznej, dostarczaja wynikéw, ktére poddawane sg
ocenie. Cienkowarstwowe termoelementy, znajdujace si¢

migdzy czotowymi stronami segmentéw  Sciernych,
umozliwiaja pomiar napiecia termoelektrycznego.
Jednostki  nadawcze o  rozmiarach  paznokcia

usytuowano w korpusie $ciernicy. Jednostki te cechowatly
skrajnie krétkie czasy taktu ponizej 0,2 ms oraz szerokos$ci
pasma 100 kHz/kanal. Pozwolito to na rozdzielenie
sygnatéw pomiarowych w strefie styku, takze przy
wigkszych predkosciach obwodowych Sciernicy, w poblizu
Sciernicy usytuowano odbiornik, ktéry przyjmowat dane
i przekazywat je do komputera w celu wizualizacji. Dzigki
temu wptyw zaktdcen jest szybko rozpoznawalny, a ocena
procesu szlifowania jest dtuzsza i nie jest obcigzona btedami
[13, 14].

Podsumowanie

Doskonalenie wtasciwosci $ciernic jest bardzo wazne,
gdyz zwigkszamy tym wydajnos¢ i ekonomicznos¢ obrdbki.

Polepszajagc  wlasciwosci  $ciernic,  wptywamy  na
zmniejszenie ilosci odpadéw powstalych w procesie
szlifowania. Dzigki zastosowaniu supertwardych

i inteligentnych §ciernic mozemy Ww znacznym stopniu

zniwelowa¢ problemy pojawiajace si¢ podczas utylizacji

odpadéw poszlifierskich. Diament iborazon (regularny

azotek boru - CBN) okre§la si¢ mianem materialow

supertwardych ze wzgledu na ich wyraznie wigksza twardo$¢

w poréwnaniu do tradycyjnych materialéw $ciernych, takich

jak korund (Al,O3) czy karborund (SiC). Diament i borazon

sa wykorzystywane jako materialty S$cierne w  wysoko

wydajnych procesach obrébki szlifierskiej. Gléwne zalety

stosowania narzgdzi Sciernych wykonanych z wyzej

wymienionych materialéw sag nastgpujace:

e duza zywotno$¢ powigzana z zachowaniem profilu
narzedzia;

e  krotki czas obrobki;

e kritsze czasy pomocnicze ze wzgledu na rzadsza
wymiang narzedzi;

e climinacja  uszkodzen termicznych  obrabianych
materialéw wskutek nizszych temperatur szlifowania;

e  zapewnienie jednolitej jakosci powierzchni obrabianych
przedmiotow.

Ze wzgledu na powinowactwo chemiczne diamentu do
zelaza narzedzia diamentowe nie konkuruja z borazonowymi
- obszary ich zastosowania nie pokrywaja si¢, lecz
uzupetniajg. Diament cechuje si¢ najwyzsza twardos$cia
wséréd  wszystkich — materialdéw  $ciernych  znanych
cztowiekowi. Jego twardos¢ iodporno$¢ na zuzycie oraz
duza wytrzymatos¢ termiczna szczegdlnie predestynuja go
do uzycia przy szlifowaniu trudno obrabialnych materiatéw,
takich jak: wegliki spiekane, szklo i ceramika, ferryt, krzem,
grafit, tworzywa utwardzalne 1 wzmocnione widknem
szklanym, kamienie naturalne oraz materialy Zzaroodporne.
Natomiast regularny azotek boru (CBN) wytwarzany jest
podobnie jak syntetyczny diament. Borazon jest drugim pod
wzgledem twardosci sztucznie wytworzonym materialem
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Sciernym. W odréznieniu od diamentu nie ulega on
niekorzystnym przemianom pod wptywem dziatania zelaza,
dzigki czemu doskonale nadaje si¢ do obrébki wszelkiego
rodzaju stali stopowych. Sciernice inteligentne pozwalaja
nam na wczesne wykrycie zaklécen 1 odchylen,
pojawiajacych si¢ podczas procesu szlifowania. Jest to
mozliwe dzigki sensorom, ktére umieszczone sa miedzy

czotowymi stronami segmentéw. Jak widaé, trendy
rozwojowe W obszarze szlifowania zmierzajg do
doskonalenia istniejacych oraz opracowania nowych

koncepcji maszyn z wysokim stopniem automatyzacji, do
tworzenia coraz to doskonalszych, elastycznych oraz
wielofunkcyjnych  narzedzi  $ciernych, rozbudowania
systeméw  pomiarowych i kontrolnych, zachowujac
jednoczesnie wysoka jako$¢ wyrobéw 1 efektywnosé
wytwarzania.
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TECHNOLOGY OF FUNCTIONAL MEAT PRODUCTS WITH PROTEIN ADDITIVES

Abstrakt: W artykule przedstawiono technologi¢ wytwarzania funkcjonalnych produktéw migsnych dietetycznych
1 leczniczo-profilaktycznych z optymalng zawartos$cig wapnia i zelaza.
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Abstract: This article presents the technology of combined meat products for dietic, therapeutic and prophylactic purposes
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Obecnie niezwykle waznego znaczenia nabiera
udoskonalenie technologii produkcji wielosktadnikowych
produktéw funkcjonalnych na bazie migsnej w celu poprawy
struktury Zzywienia ludzi, pozwalajace na poszerzenie
asortymentu  produktéw o specjalnym przeznaczeniu
i bardziej efektywne wykorzystanie zasobéw przemystu
migsnego. W zwigzku z tym opracowywanie produktéw
zywienia funkcjonalnego stanowi wazne zadanie spoleczne,
jako ze jego realizacja wplynie nie tylko na przedtuzenie
ludzkiego zycia, lecz réwniez na wydluzenie aktywnego
i tworczego okresu zycia, zachowanie zdrowia, witalnoSci
i zdolnosci do pracy [1, 2].

Obecnie bardzo powazny problem stanowi Zzywienie
biatkowe, zwlaszcza dotyczy to biatka zwierzecego. Aby
zaspokoi¢ wzrastajace zapotrzebowanie na  produkty
zywnos$ciowe, konieczne jest zwigkszenie rocznej produkcji
0 2,0:2,5%. Jednak gwattowny spadek liczby zwierzat
w latach 1991-1997 doprowadzit nie tylko do zmniejszenia
ilosci i jakosci surowcéw, ale réwniez wywarl negatywny
wptyw na stan 1 funkcjonowanie przedsigbiorstw
przetwoérstwa migsnego w Kazachstanie. Wigkszo$¢ duzych
i $rednich przedsigbiorstw, ktére zapewnialy planowa
i gwarantowana dostawe bydta w warunkach rynkowej
konkurencji, przestala istnie¢, a inne nie byly w stanie
zwiekszy¢ swojej produkcji. W tych okolicznosciach do
potrzeb rynku bardziej dostosowaly si¢ przedsigbiorstwa
mate i Srednie [3].

W Kazachstanie produkcja migsa byta tradycyjnie
uwazana za jedng z podstawowych i priorytetowych branz

rolnictwa. Najlepsze wyniki osiagnigto w latach 80.
ubiegtego wieku, gdy roczna wielko$¢ produkcji migsa
przekroczyta 1,5 milionéw ton, a w przeliczeniu na jednego
mieszkanca wyniosta 86 kg przy ogdlnym spozyciu 66 kg.
Odpowiednio zwigkszyly swoje moce przerobowe zaktady
przetwoércze: kombinaty miesne, rzeznie, hale produkcji
kietbas i ubojnie.

Pomimo stabilizacji i pewnego wzrostu wiasnej
produkcji, w ostatnich latach na rynku krajowym mozna
zaobserwowaé tendencje do zwigkszenia importu migsa
drobiowego, kietbasy i konserw migsnych (do 64%). Jednak
istnieje problem opdznienia przedsigbiorstw przetworstwa
migsnego w kraju w wyposazenie techniczne - nowoczesny
sprzet i technologie.

Rozwigzanie tej istotnej kwestii gospodarki w wielu
aspektach zalezy zar6wno od produkcji i przetworstwa
produktéw migsnych w gospodarstwach rolnych i zaktadach
przetwérczych, jak réwniez panstwowego  wsparcia
i uSwiadomienia  szczegllnego  znaczenia  kwestii
dotyczacych bezpieczenstwa zywieniowego w kraju.

W ostatnich latach produkcja migsa wykazuje tendencje
do zwigkszania ilosci i réznorodnosci stabo solonych
produktéw o delikatnej konsystencji. Do wytwarzania takich
produktéw wedlug tradycyjnej technologii sa wymagane
migkkie tryby solenia z dlugotrwatym lezakowaniem.
Wiadomo, ze stymulacja elektryczna migsa w stanie
Swiezym przyspiesza jego dojrzewanie o 2-3 razy,
a elektropobudzanie przyspiesza szybkos¢ rozprowadzania
sktadnikéw solanki.
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Liczne kraje, w tym takze Kazachstan, zdobyty juz
znaczne doswiadczenie w stosowaniu réznych srodkéw
i metod przyspieszenia procesu solenia. Wszystkie odmiany
tych metod mozna klasyfikowa¢ zgodnie z technicznym
stanem surowego mig¢sa i fizykochemicznym charakterem
oddziatujacych na niego czynnikdw.

Liczne badania wykazaty, ze elektryczne i mechaniczne
ugniatanie znacznie przyspiesza proces rozprowadzania
sktadnikéw w  surowcu miesnym. Jednakze, przy
krétkoterminowym oddziatywaniu pradu elektrycznego nie
zostaje osiagnigte petne i rownomierne ich rozprowadzenie
w  przetwarzanym  migsie. Dlatego do  dalszego
przyspieszenia 1 zakonczenia procesu solenia  po
elektrostymulacji stosuje si¢ obrébke mechaniczng. Jej
pozytywny efekt wynika z faktu, ze przy oddzialywaniu
mechanicznym przyspiesza si¢ wchlanianie solanki przez
tkanke migsniowa, poprawia si¢ laczenie kawatkéw migsa
i zwigksza si¢ wydajnos$¢. To znacznie przyspiesza szybkos¢
wchtaniania 1 rozprowadzania solanki we widknach
migsniowych, a takze w tkankach tluszczowej i tacznej [4].

Wséréd wielu metod mechanicznej obrébki migsa
najbardziej rozpowszechnione jest masowanie ze wzgledu na
prostot¢ konstrukcji urzadzen i pozytywny wpltyw na
rozprowadzanie sktadnikéw solanki w migsie oraz jako$¢
i wydajnos¢ gotowego produktu.

Masowanie jest to rodzaj mechanicznej obrébki
produktu, polegajacej na tarciu kawatkéw migsa o siebie
i wewnetrzne $ciany urzadzenia, w wyniku czego powstaje
energia tarcia. Maszyny uzywane do przetwérstwa migsa za
pomoca masowania nazywane s3 masownicami.

Masowanie interwatowe to bardziej tagodny sposdb
obrébki migsa niz masowanie intensywne, jego uzycie
pozwala na zmniejszenie liczby pegknie¢  widkien
mig$niowych.

Masowanie intensywne - rodzaj mechanicznej obrébki
migsa, polegajacej na wykorzystaniu energii kawatkow, ktére
uderzaja si¢ o siebie, wystepy i S$ciany przy obrocie
urzadzenia. W trakcie tego migso otrzymuje energi¢
kinetyczna, co powoduje wzrost jego temperatury. Surowiec
jest poddawany intensywnym mechanicznym
znieksztatceniom. Uderzenia kawatkéw migsa o siebie,
Sciany i wystepy urzadzenia powoduja zwickszenie ci$nienia
w miejscach zetknigcia. Pojawia si¢ gradient cis$nienia (P)
skierowany wewnatrz kawatka migsa, w rezultacie solanka,
ktéra znajduje si¢ w strefie pierwotnego nagromadzenia lub
na powierzchni kawatkéw migsa, jest filtrowana przez
system poréw i naczyn wlosowatych.

W tej pracy skupimy si¢ na przedstawieniu technologii
wytwarzania produktéw migsnych, przeznaczonych dla oséb
cierpigcych na niedobér zelaza i wapnia, z wykorzystaniem
dodatkéw mineralno-organicznych.

Metodyka badan

Cze$ci masowe wody, biatka i lipidéw zostaty okreslone
na podstawie ogdlnie przyjetych metod; ustalanie receptur
bylo przeprowadzone metoda N.N. Lipatowa; wskazniki
bezpieczenstwa zostalty okresSlone zgodnie z normami

sanitarnymi 2.3.2.1078.01; ocena organoleptyczna natomiast
wedtug S-punktowej skali ocen zgodnie z systemem
certyfikacji GOST 8756.1-70.

Przy  opracowaniu  wyjsciowych, uzasadnionych
naukowo wymagan dotyczacych sktadu i jakoSci
specjalistycznych wyrobéw migsnych dla oséb cierpiacych
na niedobo6r zelaza i wapnia kierowano si¢ zar6wno normami
fizjologicznego zapotrzebowania w skladniki odzywcze
i energi¢, jak réwniez koncepcjag zbilansowanego
i funkcjonalnego zywienia.

W oparciu o teori¢ zbilansowanego zywienia oraz
specyfike proces6w metabolicznych i fizjologicznych
wlasciwosci  poszczegdlnych kategorii  0s6b doktadnie
okreslono naukowo uzasadnione wymagania w zakresie
doboru i wzajemnego stosunku sktadnikéw odzywczych:

- stosunek biatko : ttuszcz powinien wynosi¢ 1:1+1,2;
- stosunek nasyconych i polinienasyconych kwasow

thuszczowych w produkcie powinien wynosi¢ 3:1;

- masowa cze¢$¢ biatka powinna wynosi¢ 12+16%;
- produkt musi by¢ zbilansowany pod wzgledem sktadu
mineralnego i witaminowego.

Proces optymalizacji sktadu podstawowych sktadnikéw
migsa mielonego byl przeprowadzany zgodnie z zasadami
przedstawionymi przez N.N. Lipatowa [3]. Opracowanie
receptur wyrobéw bylo przeprowadzane z wykorzystaniem
systemu komputerowego modelowania bilansowania sktadu

i oceny jakosci wielosktadnikowych zywno$ciowych
uktadéw, co pozwala na wytworzenie produktéw
spozywczych z wymaganym zestawem wlasciwosci,

wczesniej okre§lonym poziomem dostosowania do specyfiki
metabolizmu konsumentéw o réznym statusie fizycznym
i fizjologicznym.

Jako 7rédto biatka w opracowywanych produktach
zostala wykorzystana baranina okreslonej klasy i konina
klasy pierwszej; w celu zapewnienia racjonalnego
wykorzystania srodkéw migsnych zastosowano odttuszczone
mleko w proszku, osocze krwi i izolowane biatko sojowe.

Wedtug wskaznikéw mikrobiologicznych i wskaZznikéw
bezpieczenstwa produktéw Zzywnosciowych, otrzymany
produkt byl zgodny z wymogami higieny dotyczacymi

jakosci 1 bezpieczenstwa surowcOw zywnosciowych
i produktéw spozywczych [4].
Opis procesu technologicznego

Surowiec po przejSciu  badan  weterynaryjnych,
oczyszczeniu i myciu  poddawany jest  obrdbce

w pomieszczeniu o temperaturze 10+12°C 1 wzglednej
wilgotnosci powietrza okoto 70%. Rozbidr, trybowanie
i zylowanie migsa wykonuje si¢ zgodnie z obowigzujaca
instrukcja technologiczng. Po obrébce migso jest wazone
i poddawane procesowi solenia. W naszym eksperymencie
uzywali§my metody solenia mi¢sa w kawatkach stezonym
roztworem soli kuchennej o gestosci 1,201 g/em® z 26%
zawartos$cig NaCl. Do przygotowania st¢zonego roztworu
soli kuchennej w 100 kg zimnej wody nalezy rozpuscié¢
35 kg soli, doktadnie wymieszaé, zaczeka¢, az roztwdr ustoi
si¢ 1 wszystkie domieszki osiagda, nastgpnie sprawdzié
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gestos¢ za pomocg areometru. Przed uzyciem roztwodr zostaje
przefiltrowany przez warstwe¢ gazy 1 schtodzony do
temperatury nie wyzszej niz 4°C. Na 100 kg surowca
dodajemy 8,5 kg stg¢zonego roztworu soli (norma soli -
2,2 kg, wody - 6,3 kg). Mieszanie migsa z solankg odbywa
si¢ w mieszadle przez 2+3 minuty i nastgpnie jest ono
pozostawione do réwnomiernego rozprowadzania soli
i pelnego wchloniecia jej przez migso. Podczas solenia
dodaje si¢ réwniez azotanu sodu (w ilosci 7,5 g na 100 kg
surowca migsnego) W postaci roztworu o stezeniu nie
wigkszym niz 2,5%. Czas solenia to 8+10 godzin. Sktadniki
jajeczne sg przygotowane w nastepujacy sposob: §wieze jaja
sa myte i rozbijane, proszek jajeczny zostaje uwodniony
w mieszadle w stosunku 1:3 z woda. Biatko sojowe i mleko
w proszku poddane sa procesowi hydratacji bezposrednio
przed przygotowaniem farszu w stosunku 1:2 z zimng woda.

Wyniki

Migso mielone, surowce i inne sktadniki byty odwazone
zgodnie z obowiazujaca recepturg. Mielone migso gotuje si¢
w kutrze, najpierw sa obrabiane konina i baranina, stopniowo
dodaje si¢ innych sktadnikéw, przy tym czas kutrowania
wynosi 10+12 minut. Dalszy proces technologiczny odbywa
si¢ wedtug tradycyjnych zasad.

Tabela 1. Sktad chemiczny gotowego produktu
Table 1. Chemical composition of original meat product

Nazwa komponentu Gotowy produkt: Kontrola,
Probka 1|Prébka 2|
Masowa czgs¢ biatka [%] 16,4 16,6 13,9
Masowa czg$¢ ttuszczu [%] 18,6 18,0 21,5
Masowa czgs¢ weglowodandw [%]| 0,4 0,4 0,2
Masowa czgs¢ wilgoci [%] 64,1 64,7 64,2
Sktadniki mineralne [mg/100 g]
Wapn 1804 | 181,6 | 1239
Magnez 26,5 26,9 25,7
Potas 120,1 | 121,6 | 1199
Sod 79,2 79,6 78,1
Fosfor 1854 | 184,6 | 1873
Chlor 20,9 21,3 21,7
Zelazo 2501,1 | 2531,1 | 1645,1
Jod 165,1 | 1643 | 1624
Fluor 15,7 16,2 9,1
Witaminy [mg/100 g]
A (retinol) 0,01 0,01 0,01
B, (tiamina) 0,31 0,32 0,27
B, (ryboflawina) 0,10 0,09 0,12
Bs (pirydoksyna) 0,24 0,26 0,21
E (tokoferol) 0,23 0,22 0,12

Tabela 2. Zawartos¢ aminokwaséw i kwaséw ttuszczowych w sktadzie
gotowego produktu

Table 2. Contents of aminoacids and fatty acids in meat product

Gotowy produkt:
Prébka 1[Prébka 2
Aminokwasy [g/100 g biatka]

Nazwa Norma Kontrola

Izoleucyna 4,0 4,6 4.8 4.4
Leucyna 7,0 7,8 7,7 7,1

Lizyna 5,5 7,1 7,3 59
Fenyloalanina + tyrozyna | 6,0 8.4 8.8 8,2
Tyrozyna 6,0 8.4 8,9 7,1
Metionina + cystyna 3,5 3,9 3,4 3,1
Treonina 4,0 4,2 4,1 3,9
Tryptofan 1,0 1,3 1,2 1,1
Walina 5,0 5.2 59 54

Kwasy ttuszczowe [g/100 g lipidéw]

Nasycone kwasy ttuszczowe| 30 29 31 43

MUFA (mononienasycone

kwasy ttuszczowe) 60 >4 49 39

PUFA (wielonienasycone

kwasy ttuszczowe), w tym: 10 116 1.4 43

Linolowy 9.4 9,8 6,1
Linolenowy 19 1,9 | Slady
Arachidonowy 1,2 1,1 glady
Podsumowanie

Jak wynika z tabel 1 i 2, przygotowane wyroby,
w poréwnaniu do kontroli, maja wigkszy wskaznik jakoS$ci
sktadu chemicznego, a takze - wedlug wskaznika
minimalnego miernika jako$ci biatka (chemical score)
aminokwasu - sa zblizone do idealnego produktu (wzorzec
FAO/WHO). Modelowanie matematyczne preferowanych
sktadnikéw recepturowych zapewnito osiggniecie ustalonych
poczatkowo wskaznikéw jakosci gotowego produktu. Nasze
eksperymenty wykazaty, iz biatkowych i mineralnych
suplementéw mozna uzywac jako dodatku do wzbogacania
produktéw migsnych w wazne sktadniki mineralne, takie jak
wapn, zelazo, niezbedne aminokwasy i nienasycone kwasy
tluszczowe. Na organizm czlowieka wptywa nie tylko ilos¢,
ale takze stosunek tych sktadnikéw (wapnia i zelaza),
optymalny - wynosi 1:1 albo 1:1,5 i wtasnie on stwarza
lepsze warunki do przyswajania wapnia.

Mikrostrukturalne badania prébnych i kontrolnych partii
wyrobéw migsnych wykazaty, ze migso mielone sktada sig¢
gléwnie z mechanicznie rozdrobnionej do drobnoziarnistej
masy Dbiatka, tkanki mig$niowej, zawierajacej duze
fragmenty widkien mig$niowych, i tkanki acznej, rozmiar
ktérych ~ wynosi  §rednio  350+400  mikrometréw.
Niezniszczone  czastki ~ zachowaty  typowe  cechy
morfologiczne wyjsciowego surowca, wedtug ktérych mozna
ocenia¢ sktadniki migsa mielonego. Ttuszcz, wydzielony ze
zniszczonych komérek podczas kutrowania, rozprowadzit si¢
w migsie mielonym w postaci kropelek tluszczu
w wakuolach i drobnoziarnistej masie biatkowej o rozmiarze
od 5 do 60 mikrometréw. Masa migsa mielonego,
stosunkowo kompaktowa, zawiera wakuole i mikrokapilary
o wyraznie okreslonych granicach, w niektérych
miejscach potaczone ze soba, o Srednich rozmiarach
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150+170 mikrometréw. Mikrostruktura eksperymentalnej
partii wedlin charakteryzuje si¢ stosunkowo zwarta masa
migsa mielonego, w sktad ktérego wchodza duze kawatki
tkanki mig$niowej i tacznej, czastki przypraw i krople
tluszczu. Przy tym tluszcze w postaci kropel o $rednicy

do 50 mikrometréw sa réwnomiernie rozilozone
w drobnoziarnistej masie migsa mielonego,
najprawdopodobnie;j pod wplywem dodatkéw

biatkowo-mineralnych.

Zatem, jak wynika z naszych badan, zostata uzasadniona
mozliwo$¢ wykorzystania biatkowo-mineralnych dodatkéw
w  wytwarzaniu  okre§lonych  produktéw  migsnych
przeznaczonych do regulacji przemiany wapnia i zelaza
i poprawy niedoboru nienasyconych kwaséw tluszczowych.
Dodatkowo optymalizacja ilosci suplementu wptywa
pozytywnie na zbilansowanie sktadu mineralnego, zapewnia
korzystny stosunek wapnia do Zzelaza w gotowym produkcie.
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ANALIZA SKUTKOW ODDZIALYWANIA WODORU
NA METALE I STOPY

ANALYSIS OF HYDROGEN INTERACTION ON METALS AND ALLOYS

Abstrakt: W pracy przedstawiono zaréwno pozytywne, jak i negatywne skutki oddziatywania wodoru na wiasciwosci
uzytkowe metali i stopdw. Oméwiono mozliwosci wykorzystania wodoru jako nosnika energii w ogniwach paliwowych oraz
dokonano charakterystyki podstawowych typéw ogniw paliwowych, a takze mozliwosci ich zastosowania.

Stowa kluczowe: wodor, wtasciwosci mechaniczne i chemiczne stali, ogniwa paliwowe, wodorki metali

Abstract: The paper presents both positive and negative effects of hydrogen on the properties of metals and alloys utility. The
possibility of using hydrogen as an energy carrier in fuel cells was discussed and the characterization was made of basic types

of fuel cells, and their applicability.

Keywords: hydrogen, mechanical and chemical properties of steel, fuel cells, metal hydrides

Wodér pochtaniany z mediéw technologicznych ma
szczegblnie niekorzystny, a nawet katastrofalny wptyw na
wlasciwosci wielu metali i stopdw. Rozpuszczony w ich
strukturze powoduje uszkodzenie, ktére moze przejawiac si¢
w postaci peknig¢, w powstawaniu pecherzy wodorowych
czy utracie wtasciwosci no$nych konstrukcji wykonanych
z tych metali i stopéw. Z drugiej strony, woddér moze
w spos6b pozytywny oddziatywaé na mikrostrukture¢ metali
i stopéw, moze tez by¢ nosnikiem energii w ogniwach
paliwowych.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono w sposéb
syntetyczny najnowsze poglady i wyniki badan obrazujace
wptyw wodoru na metale 1 stopy ze szczegélnym
uwzglednieniem skutkéw jego oddziatywania na metale
i stopy, a takze uwypukleniem mozliwosci wykorzystania
tego pierwiastka w technice.

Wodor

Atom wodoru jest najlzejszym i najprostszym posrdd
atomOw wszystkich pierwiastkéw uktadu okresowego.
W stanie wolnym woddér wystgpuje w postaci trwalych
czasteczek dwuatomowych H,. Dysocjacja jego czasteczek
na atomy jest procesem silnie endotermicznym i stad tez
wodér w niskich temperaturach jest mato aktywny. Wodoér
wystepuje w przyrodzie w postaci izotopéw, a mianowicie:
zwyklego wodoru 'H, deuteru *H(D) oraz

promieniotwérczego  trytu  “H(T).  Izotopy  wodoru
w przeciwienstwie do izotopéw innych pierwiastkéw
znacznie r6znig si¢ migdzy sobg wlasciwosciami fizycznymi
przy bardzo bliskich wiasciwosciach chemicznych.

Wodér jest zdolny do tworzenia z wickszoscia
pierwiastkéw zwigzkéw nazywanych wodorkami. Ze
wzgledu na ich potozenie w uktadzie okresowym mozna je
podzieli¢ na trzy zasadnicze grup:

e wodorki jonowe - tworzone przez litowce i cigzkie
berylowce;
e wodorki kowalencyjne - tworzone przez pierwiastki

z grup gtéwnych od 13 (IITA) do 17 (VIIA);

e wodorki metaliczne - tworza je metale przejsciowe oraz
stopy.

Powszechnie uwaza si¢, ze woddr, aby mégt wniknaé do
wnetrza  metalu  lub  stopu, musi przedtem zostaé
zaadsorbowany na jego powierzchni (rys. 1). Proces
wnikania wodoru w sposéb ogdélny mozna przedstawié
ponizszym réwnaniem:

MH, 4,—>MH,p (D

gdzie: MH,4s - wod6r zaadsorbowany na powierzchni metalu,
MH,,, - wod6r zaabsorbowany pod powierzchnia metalu.
Zaabsorbowany tuz pod powierzchnig metalu lub stopu
wodér dyfunduje w glab struktury, gdzie w wyniku
oddziatywania z defektami struktury moze zostaé
odwracalnie badz nieodwracalnie putapkowany. Atomy
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wodoru nieuwigzione w putapkach po pewnym czasie
dyfunduja w kierunku powierzchni zewngtrznej, na ktdrej
nastepuje proces jego rekombinacji, a nastgpnie desorpcji.

WODOR
MOLEKULARNY

(Ha)

t 4

WODOR
ATOMOWY

(H)
- PRZECHODZENIE - DYSOCJACJA
ATOMOW LUB CZASTEK

JONOW GAZU NA ATOMY
POWIERZCHNIA | 00% oo Sac LIS POWIERZCHNIA
ZEWNETRZNA | METALU NA ATOMOW GAZU WEJSCIOWA
METALU LUB | POWIERZCHNIE NA POWIERZCHNI METALU LUB
- REKOMBINACJA METALU
SToPU ATOMOW W - PRZEJSCIE STOPU
MOLEKULY (Hz) ZAADSORBOWANYCH
- DESORPCJA ATOMOW Z

POWIERZCHNI

MOLEKULY (H,) GAZU
DO WNETRZA METALU

Z POWIERZCHNI

- DYFUZJA ROZPUSZCZONYCH
ATOMOW LUB JONOW
PRZEZ FAZE METALICZNA

WEWNETRZNA
FAZA METALU
LUB STOPU

Rys. 1. Schemat przenikania wodoru przez metale i stopy

Fig. 1. Diagram of hydrogen permeation through metals and alloys

Wodér do wnetrza metalu moze by¢é wprowadzany
z fazy gazowej, w wyniku wytadowan elektrycznych w gazie
rozrzedzonym, elektrochemicznie, a takze w wyniku
bombardowania protonami. Wnikanie wodoru z fazy
gazowej musi by¢ poprzedzone dysocjacja jego molekut

H, — 2H 2)

w warunkach wystepowania wysokiej temperatury i ci$nienia
zgodnie z prawem Sivertsa. Niewielkie ilosci wodoru
atomowego wystepuja takze w normalnych warunkach
ci$nienia i temperatur.

Whikanie wodoru z fazy gazowej do metali i stopéw
mozna przedstawi¢ rownaniem

H, + 2M — 2MH,q, (3)

Przyjmuje si¢, ze wnikanie wodoru z fazy gazowej do
metali i stopéw jest prawdopodobnie gtéwna przyczyna
krucho$ci m.in. stali o  wysokiej wytrzymatosci
w srodowiskach zawierajacych siarkowoddér oraz wodg.
Wystepuje to m.in. przy eksploatacji gazu ziemnego i ropy
naftowej oraz w przemysle rafineryjnym i petrochemicznym
[1-3].

Nawodorowanie metali i ich
wydzielanym elektrolitycznie ma  miejsce  zar6wno
w  warunkach elektrolitycznego nakladania  powtok
galwanicznych, oczyszczania powierzchni metalu ze
zgorzelin lub rdzy (trawienie metali w kwasach), jak
i podczas przebiegu proceséw korozyjnych (korozja
z depolaryzacja wodorowa lub mieszang), a takze przy
stosowaniu ochrony katodowej metalu. Zaadsorbowane na
powierzchni metalu atomy wodoru mogag w ww. procesach
pochodzi¢ z roztworéw kwasnych, w ktérych przebiega
proces  zobojetnienia  jondw  wodorowych  zgodnie
z réwnaniem

stopéw  wodorem

H +M + e ->MH, 4)

wzglednie proces ich adsorpcji moze by¢ efektem dyfuzji

molekut wodoru (5) z roztworéw zasadowych lub
obojetnych

H, + M + e -MH,4, + OH* (5)

Z przeprowadzonych dotychczas badan wynika [4, 5], ze

podczas przeprowadzania katodowej polaryzacji stali

Cr23Ni5Mo3 w roztworach zasadowych wraz z uptywem
czasu wnika do niej wiecej wodoru anizeli z roztwordw
kwasnych (rys. 1). Z kolei pochtanianie wodoru przez metal
w roztworach kwasnych jest intensywniejsze niz
w roztworach obojetnych i zasadowych. Zaobserwowane
réznice w ilosci pochtanianego wodoru sa spowodowane
prawdopodobnie réznymi stanami aktywacji powierzchni
préobek do wnikania wodoru. Przyczynia si¢ to do
wystepowania réznic w ilosci wodoru zaadsorbowanego na
powierzchni i w warstwach podpowierzchniowych oraz

przenikajacego do struktury stali, tj. tzw. wodoru
dyfuzyjnego (rys. 2).
4,0
B H dyfuzyjny
M H powierzchniowy
=)
= 30
E,
=
o
E 20
2
=
2
=
1,0
0,0

NaOH

Rys. 2. Bilans wodoru pochtonigtego przez prébki ze stali Cr23Ni5SMo3
w wyniku dlugotrwatej polaryzacji w roztworach alkalicznym
i kwasnym (oprac. wg [6])

H» SO4

Fig. 2. The balance of hydrogen absorbed by steel samples as a result of
long-term Cr23NiSMo3 polarization in alkaline and acidic solution
(ed. acc. [6])

Niezaleznie od rodzaju srodowiska, z ktérego wodoér
wnika do metalu lub stopu (roztwory gazowe, wodne lub
niewodne), oraz wartosci pH $rodowiska korozyjnego
powoduje on rdézne zmiany ich wlasciwosci uzytkowych
zardwno w sensie pozytywnym, jak i negatywnym.

Negatywne skutki oddzialywania wodoru
na metale i stopy

Wodér pochianiany przez metale i stopy zmienia ich
wlasciwosci  uzytkowe wskutek zmian zaréwno ich
wlasciwosci mechanicznych (wytrzymatosciowych
i plastycznych), jak i chemicznych (rys. 3). Stopien zmian
wlasciwosci mechaniczno-chemicznych stali i stopéw pod
wplywem wodoru w duzej mierze uzalezniony jest od ich
sktadu chemicznego [1, 7]. W sktadzie chemicznym stali
mozna wyrézni¢ dwie grupy pierwiastkéw, ktére
w odmienny sposéb oddzialuja z wodorem, a mianowicie
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pierwiastki zmniejszajace (chrom, miedz, nikiel i ztoto) oraz
zwigkszajace sorpcj¢ wodoru (mangan, siarka, fosfor
i krzem). Zmiana wlasciwosci mechaniczno-chemicznych
metali i stopéw pod wplywem wodoru w istotny sposéb
zalezy od mikrostruktury, stopnia zanieczyszczenia, liczby,
rodzaju i rozmieszczenia wtracen niemetalicznych, a takze
rodzaju zastosowanej obrébki cieplnej i/lub mechanicznej
(poziomu odksztatcenia plastycznego), ktéremu zostaly
poddane.

Ze wzrostem zawartosci wodoru w metalach i stopach

wystepuje  zjawisko  degradacji  ich  wilasciwosci
mechanicznych  przejawiajace si¢ przede wszystkim
obniZzeniem charakterystyk wytrzymatos$ciowych

(wytrzymatosci na rozcigganie, udarnosci) i plastycznych
(spadek wydluzenia i przewezenia), przy czym spadek tych
ostatnich wtasciwos$ci przyczynia si¢ do wystgpowania tzw.
zjawiska op6znionego pekania. Niezaleznie od tego zjawiska
wododr jest przyczyna zwigkszonej podatnosci materiatéw
konstrukcyjnych  na  pgkanie, = wywolane  korozja
naprezeniowa, powstajace w wyniku wytworzenia si¢
galwanicznych ogniw wodorowych [7] czy tez wytwarzania
si¢ wzerow.

| WPLYW ODDZIALYWANIA WODORU NA METALE | STOPY |

i
[ zZviana weaSCIWOSC |

CHEMICZNE

MECHANICZNE

v ¥ ¥ L2 v L2 L2
IMIANA POWSTAWANIE POWSTAWANIE COBNIZENIE OBNIZENIE SPADEK KRUCHE
POTENCJALY OGNIW OGNW WYDLUZENIA WYTRZYMALOSCI | | UDARNOSCI PEKANIE
ELEKTRCDOWEGQ | | WODOROWYCH PALIWOWYCH |PRZEWEZENIA | | NAROZCIAGANIE

[ USZKODZENIA WODOROWE |
¥

ZMIANA WEASCIWOSCI UZYTKOWYCH METALI | STOPOW |

Rys. 3. Mechanizm zmiany wtasciwosci uzytkowych metali i stopéw

Fig. 3. The mechanism of changes in the performance of metals and alloys

Takze woddér pochtaniany przez metale zaréwno
w temperaturach pokojowej, jak i podwyzszonej jest
przyczyna  niekorzystnych  zmian ich  wlasciwosci
elektrochemicznych. Badania przeprowadzone w ostatnich
kilku latach wykazaly [8-10], ze -elektrochemiczne
wodorowanie metali i stopéw powoduje silne zdefektowanie
ich powierzchni, a tym samym znaczne zmniejszenie
odpornosci  korozyjnej badanych stali. Oddziatywanie
wodoru wytwarza w strukturze metali i stopéw miejsca
uprzywilejowane dla inicjacji wzeréw korozyjnych. Dotyczy
to mikroblizniakéw oraz samoistnych pgknie¢ powstajacych
w stalach ferrytycznych.

Wraz z wystgpowaniem szczelin w metalach i stopach
przy jednoczesnym oddzialywaniu wodoru 1 naprezen
rozciagajacych (korozja napr¢zeniowa) powstaje w nich
galwaniczne ogniwo wodorowe. Spowodowane to jest
zréznicowaniem ilo$ci  pochtonigtego wodoru przez
wierzchotek i $cianki szczeliny [7, 11]. Ogniwo to odgrywa
wazng role w przyroscie dilugosci szczeliny, co jest
zjawiskiem niekorzystnym dla trwatosci danego obcigzonego
elementu konstrukcyjnego.

Przydatno$¢ wodoru w procesach technologicznych

W niektérych procesach technologicznych (wysoko-
temperaturowa  obrébka  wodorowa)  wodér  jest
wykorzystywany do polepszenia lub zmiany wlasciwosci
plastycznych, m.in. dwufazowych stopéw tytanu, miedzi,
stopéw chromowo-niklowych, a takze do rozdrobnienia ich
ziarna i skladnikéw mikrostruktury. Obrébka ta moze by¢
stosowana m.in. przy wytwarzaniu 1 tzw. formowaniu
ksztattowym elementéw konstrukcyjnych [12]. Efektem
wysokotemperaturowej obréobki stopéw w atmosferze
wodoru jest powstawanie ultradrobnoziarnistej mikrostruk-
tury o $redniej $rednicy ziarna ponizej 1 pum, podatnej na

odksztatcenia  nadplastyczne, tworzacej si¢ podczas
odwodorowania, bedacej réwnoczesnie wyzarzaniem
rekrystalizujgcym.

Wodér jako zrédlo energii

Konieczno$¢ ochrony §rodowiska oraz wyczerpujace si¢
zasoby paliw kopalnianych zmuszaja do poszukiwania
nowych bardziej wydajnych, ekonomicznych zrédet energii.
Wodér ze wzgledu na duza gestoscia energii jest najczescie]
wykorzystywanym  paliwem w  wigkszosci  ogniw
paliwowych [13-15]. Wykorzystanie wodoru w ogniwach
paliwowych nie wigze si¢ z emisja CO, jak w przypadku
spalania innych paliw. Produktem ubocznym pracy ogniwa
paliwowego jest para wodna. Obecnie trwaja intensywne
badania nad nowymi ogniwami paliwowymi, w ktérych
wykorzystuje si¢ metanol (CH3;0H) i wegiel, metan (CHy),
kwas mréwkowy (HCOOH) czy tez hydrazyne (N,H,)
i amoniak (NHj). W tabeli 1 przedstawiono charakterystyke
obecnie stosowanych i badanych ogniw paliwowych.

Tabela 1. Charakterystyka podstawowych ogniw paliwowych (oprac.
wg [13-15])

Table 1. Fundamental characteristics of fuel cells (ed. acc. [13-15])

. . .| Sprawnos$¢ | Tempera-
ROd?aJ ognmwa Elektrolit Rodza] elektryczna | tura pracy
paliwowego paliwa (%] [°C]
Z elektrolitem . ) .
alkalicznym (AFC) roztwér KOH wodor 50 70+220
Z elektrolitem . .
polimerowym p;gﬂg‘a’rvl;a ngﬁf)l 40+50 80=100
(PEMFC)
Z kwasem
fosforowym jako | wodny roztwor . "
elektrolitem H;PO, wod6r 40 150210
(PAFC)
Ze stopionymi . p
weglanami w Sg)gloﬁfi K wcécg)r, 45+55 650
(MCFC) eelany
. ceramiczny ZrO, )
Ze statymi - woddr, . .
tlenkami (SOFC) stabliltlrzetirvlvany co 50+60 6001000

Podstawowymi zaletami ogniw paliwowych sa: wysoka
sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej (tab. 1), cicha
i efektywna praca, wysoka trwato$¢, niewielkie rozmiary
oraz, jak juz wspomniano, nieuciazliwo$¢ dla srodowiska
naturalnego. Obecnie panuje poglad, ze paliwem przysztosci
bedzie wodoér otrzymywany z wodorkéw metali, stopodw
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i zwigzkéw migdzymetalicznych. Obecnie tzw. akumulatory
wodoru niklowo-wodorkowe i litowe [15] stuza do
magazynowania i transportu nosnika energii potrzebnego
w pojazdach samochodowych o napedzie elektrycznym i/lub
hybrydowym. Ogniwa paliwowe wykorzystywane sg tez jako
zrédlo  zasilania w promach kosmicznych i todziach
podwodnych (AFC), w stacjonarnych i przenos$nych
generatorach energii (PEMFC). Ponadto ogniwa paliwowe
maja zastosowanie w elektrowniach matej i $redniej mocy
(MCFC) oraz przy budowie systeméw kogeneracji energii
elektrycznej i ciepta (PAFC).

Podsumowanie

Mate rozmiary i prosta struktura elektronowa atomu
wodoru sprawiaja, ze pierwiastek ten z duzg tatwoscig wnika
do wnetrza wielu metali i stopéw. Jego obecnos¢ w metalu
z jednej strony jest przyczyng wielu awarii maszyn, urzadzen
czy rurociggédw transportujacych produkty ropopochodne,
natomiast z drugiej strony przy stosowaniu go np.
w procesach technologicznych obrébki stopéw tytanu
poprawia ich plastyczno$¢ oraz zmienia rozdrobnienie ziarna
i sktadnikéw mikrostruktury. W przypadku eksploatacji
urzadzen w warunkach oddziatywania wodoru nalezy
szczegblng uwage zwréci¢ na zmiang ich wlasciwosci
chemiczno-mechanicznych. Taka zmiana moze doprowadzi
do pogorszenia ich wlasciwosci uzytkowych. Niezaleznie od
skutkéw oddziatywania wodoru na metale i stopy
w niedalekiej przysztosci wodér moze by¢ takze gtéwnym,
mato ucigzliwym dla srodowiska nosnikiem energii, co
catkowicie uniezalezni spoteczenstwo od stosowania
nieodwracalnych Zrddet energii (wegla, ropy naftowej, gazu
ziemnego).
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TRESCI Z ZAKRESU CHEMII W NOWYM PROGRAMIE PRZEDMIOTOWYM
PRZYRODY W SZKOLE PODSTAWOWE] - JAKIE SA
I JAK MOGA BYC REALIZOWANE AKTYWIZUJACO?

CURRICULUM IN CHEMISTRY IN THE NEW SUBJECT PROGRAM OF NATURE
IN THE PRIMARY SCHOOL - WHAT ARE THEY
AND HOW CAN BE ACCOMPLISHED ACTIVATING?

Abstrakt: Por6wnano tre§ci programowe z zakresu chemii zawarte w obowiazujacych aktualnie (tzw. ,starych”)
i przygotowywanych do wprowadzenia (sukcesywnie poczawszy od klasy IV do VI), poczynajac od roku szkolnego 2012/2013
(tzw. ,,nowych”), podstawach programowych dla przedmiotu przyroda w szkole podstawowej. Wykazano, ze ilo$¢ tresci
programowych z zakresu chemii w ,,nowej” podstawie programowej jest bardzo wyraznie zwigkszona i, co bardzo wazne,
przewiduje si¢, iz zajecia maja by¢ prowadzone tak, by rozwija¢ samodzielno$¢ uczniéw na zasadzie ,,pomysl sam, zréb sam”,
czyli tak, by uksztattowac zdecydowanie proekologiczne postawy u mtodziezy konczacej szkote podstawowa. Wymagaé to
bedzie odpowiednich pomocy naukowych, a szczeg6lnie podrecznikdw. W zwiazku z tym dokonano autorskiej analizy obecnie
dostepnych podrecznikéw przyrody. Przeprowadzono takze przeglad aktywizujacych metod nauczania, jakie moga by¢
wykorzystane do prowadzenia zaj¢¢ ,.chemicznych” w ramach przyrody. Przedstawiono autorskie konspekty przyktadowych
zaje¢é z zastosowaniem wybranych metod aktywizujacych.

Stowa kluczowe: edukacja, szkota podstawowa, przyroda, chemia

Abstract: A comparison of curriculum in chemistry at the current (ie “old”) and prepared for the introduction of (succession
progressively from class IV to VI) starting from the school year 2012/2013 (ie “new”) basis curriculum for the subject of nature
in primary school. It has been shown that the quantity of curriculum in chemistry in the “new” basis curriculum is increased
very significantly. This is very important because is expected, that lessons will be conducted so that pupils develop self-reliance
on the basis “think yourself, make yourself” in order to forge a strongly pro-ecological attitudes in youth closing the elementary
school. This will require the appropriate teaching aids, including textbooks. Therefore, the authors made the analysis
of currently available textbooks of nature. Also conducted a review of activating teaching methods which can be used to
teach “chemistry” in nature lessons. Presented copyright conspectus examples lessons with the use of selected activating
methods.

Keywords: education, primary school, nature, chemistry

Wstep

Uksztaltowanie §wiadomosci ekologicznej u uczacych
si¢. w szkole podstawowej dzieci jest zadaniem bardzo
waznym, odpowiedzialnym i nietatwym dla nauczycieli
przyrody. Realizowaniu tego zadania powinna sprzyjaé
reforma systemu edukacji, ktérej bodaj najwazniejsza
sktadowa [1, 2] jest reforma programowa, postulujaca
zasadniczg zmiang¢ podejscia do nauczania i wychowywania
w szkole. ,,Nowa” podstawa programowa Ww nauczaniu

przyrody jest przedstawiona w [1]. Zawarte w podstawie
programowej zmiany m.in. wymagaja od nauczyciela
poszukiwania na rynku wydawniczym ksigzek i innych
wydawnictw pomocniczych, ktére w pelny sposéb zaspokoja
potrzeby edukacyjne, tak by lepiej uczniéw uczy¢ i lepiej niz
to bylo dotychczas przygotowa¢ ich do egzamindéw
zewnetrznych.  Nauczanie przyrody powinno przede
wszystkim zachgci¢ mtodego cztowieka do interesowania si¢
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naukami przyrodniczymi. Zadania programowe wg nowych
podstaw programowych nie beda tatwe do zrealizowania,
poniewaz, podobnie jak i przy realizacji innych
przedmiotéw, beda wymagaty okreslonych naktadéw
finansowych.

Charakterystyka ,,starej” i ,,nowej’”’ podstawy
programowej w nauczaniu przyrody w szkole
podstawowej

Cele edukacyjne oraz tresci 7 zakresu chemii
w ,,starej”’ podstawie programowej

Stara” podstawa programowa [3] obowigzywac¢ bedzie
w szkotach podstawowych jeszcze do roku szkolnego
2011/2012. Stawiane byly w niej jako najwazniejsze
nastepujace cele edukacyjne:
a) zainteresowanie  Swiatem,
bogactwem i pigknem,

jego  réznorodnoscia,

b) zrozumienie =zaleznos$ci istniejagcych w Srodowisku
przyrodniczym,

c) zdobycie umiejetnosci obserwacji zjawisk
przyrodniczych i dokonywanie ich opisu,

d) poznanie wspoétzaleznosci pomigdzy cztowiekiem

i srodowiskiem,

e) poznanie zachowan sprzyjajacych bezpieczenstwu ludzi

i zachowaniu $rodowiska przyrodniczego,

f) wyrobienie poczucia odpowiedzialnosci za srodowisko.

Do gtéwnych zadan szkoty natomiast nalezy
dostarczenie odpowiedniej wiedzy uczniom na dany temat,
umozliwienie ~ obserwacji  otaczajagcego  Srodowiska,
przeprowadzanie  prostych  ¢wiczen 1 dos$wiadczen
pobudzajacych wyobrazni¢ miodego cztowieka, a takze
pobudzenie wrazliwosci na pigkno $wiata i ksztattowanie
postawy szacunku dla przyrody.

W wyniku tych dziatan uczen na koncowym etapie
edukacji przyrodniczej w szkole podstawowej miat by¢
uksztattowany ekologicznie, miat umie¢ postugiwaé si¢
mapami, wykresami, tabelami, orientowaé si¢ w terenie,
postrzega¢  catosciowo  otaczajagca go  rzeczywisto$¢
przyrodnicza, a takze posigs¢ umiejetno$¢ wilasciwego
korzystania z dostgpnych zrédet wiedzy i rozwija¢ swoje
zainteresowania naukami przyrodniczymi.

Jezeli chodzi o elementy chemii w ,,starej” podstawie
programowej [3], to jest ich niewiele. Mozna je zebrad
W cztery grupy:

1. Wiasciwosci réznych substancji i ich zastosowanie:

a) Metale i niemetale,

b) Mieszaniny jednorodne i niejednorodne,

¢) Wodairoztwory wodne, rozpuszczanie i krystalizacja,
d) Witasciwosci materii o r6znych stanach skupienia,

e) Przemiany chemiczne znane z zycia codziennego

(spalanie, korozja).

2. Kinetyczno-molekularny model budowy  materii,
rozmiary molekut, oddzialywania migdzymolekularne.

3.  Wptyw cztowieka na srodowisko przyrodnicze.

4.  Wptyw srodowiska na zdrowie cztowieka:

a) Substancje szkodliwe i
cztowieka,
b) Rola wody, powietrza,

czystosc¢ i skazenie.

ich wplyw na organizm

gleby, ich odtwarzalnos¢,

Cele edukacyjne oraz tresci z zakresu chemii
w ,,nowej” podstawie programowej

~Nowa” podstawa programowa w nauczaniu przyrody

[1] obowigzywaé bedzie od roku szkolnego 2012/2013

i obejmie na poczatku tylko uczniéw klas IV szkoty

podstawowe;j. Jej gtéwne cele edukacyjne to:

a) Zaciekawienie S$wiatem przyrody, ktére powinno
odbywaé si¢ poprzez samodzielne poszukiwanie przez
ucznia odpowiedzi na pytania: ,dlaczego?”, ,co si¢
stanie, gdy?”,

b) Stawianie hipotez na temat zjawisk i proceséw
zachodzacych w przyrodzie oraz ich weryfikacja, dzigki
temu uczen powinien przewidywaé przebieg niektérych
zjawisk i proceséw, powinien sam wedtug instrukcji
przeprowadzad i opisywac proste do§wiadczenia,

c¢) Praktyczne wykorzystanie wiedzy przyrodniczej, co
pozwala uczniowi na rozpoznawanie  sytuacji
zagrazajacych zyciu oraz podejmowanie dziatan
zwickszajacych bezpieczenstwo wtasne i innych,

d) Poszanowanie przyrody, uczen powinien dziata¢ na

rzecz ochrony przyrody i dorobku kulturowego
spolecznosci,
e) Nabycie umiejetnosci  prowadzenia  obserwacji,

dokonywania pomiaréw i wykonywania doswiadczen,
pozwalajacych na samodzielne korzystanie z réznych

zrédet  informacji, nabycie umiej¢tnosci  przez
ucznia korzystania z technologii informacyjno-
-komunikacyjnych, przetwarzania 1 zapisywania

wynikéw dokonywanych pomiaréw i badan.
Gtéwne zadania szkoty zaréwno w przypadku ,starej”

[3], jak i ,,nowej” [1] podstawy programowej s3 takie same,

poza jednym wyjatkiem, wedtug ,,nowej” podstawy uczen

powinien wszelkie badania prowadzi¢ sam. Stanowi
to powazne wyzwanie, poniewaz oznacza to, Ze
szkota powinna by¢ wyposazona w niezbgdne pomoce
dydaktyczne.

W ,nowej” podstawie programowej [1] znajduje si¢
znacznie wiecej tresci z zakresu chemii, naleza do nich:

1. Obserwacje, doswiadczenia przyrodnicze 1 ich
modelowanie, obejmujace tresci dotyczace:

a) Zjawisk atmosferycznych zachodzacych w Polsce,

b) Stanéw skupienia wody, badania do$wiadczalnego
zjawisk: parowania, skraplania, topnienia i zamarzania
wody,

¢) Drobiny (molekuty) jako elementu budowy materii oraz
prezentacji za pomocg modelu drobinowego trzech
stanéw skupienia,

d) Sktadu materii tworzacych rézne substancje i ich
mieszaniny,

e) Dyfuzji - czyli ruchu drobin w gazach i cieczach,

f) Rozszerzalno$ci cieplnej ciat statych, cieczy i gazéw.
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2. Tresci dotyczace relacji cztowiekiem
a srodowiskiem, obejmujace:

a) Prowadzenie obserwacji i doswiadczen wykazujacych
zanieczyszczenia najblizszego otoczenia (powietrza,
wody, gleby),

b) Ksztattowanie odpowiednich zachowan w domu,
w szkole, w miejscu zabawy na stan srodowiska,

¢) Dziatania sprzyjajace srodowisku przyrodniczemu,

d) Niekorzystne zmiany na S$rodowisko wynikajace
z dzialalnos$ci cztowieka,

e) Pozytywny i negatywny wpltyw srodowiska na zdrowie
cztowieka.

3. Tresci dotyczace
a w szczegllnosci:

a) Wiasciwosci prostych substancji (woda, sél, cukier) i ich
mieszanin wystepujacych w otoczeniu ucznia,

b) Masy i objetosci ciat wykonanych z r6znych substancji,

c¢) Wptywu czynnikéw, takich jak woda, powietrze,
temperatura, na przedmioty zbudowane z réznych
substancji,

d) Wptywu réznych substancji i ich mieszanin na wzrost
i rozwdj roslin na podstawie dos§wiadczen,

e) Segregacji odpadéw, przetwarzania  ponownego
odpadéw przy wykorzystaniu wtasciwosci substancji
wchodzacych w sktad tychze odpadéw.

4. Wiedzy na temat funkcjonowania organizmu cztowieka:

a) Tlen - jako czynnik niezbedny w procesie oddychania,
reakcje spalania, produkty spalania i oddychania:
dwutlenek (ditlenek) wegla, para wodna.

5. Wprowadzenie do zagadnienia zdrowotnosci cztowieka:

a) Wplyw alkoholu, nikotyny i substancji
psychoaktywnych na zdrowie cztowieka. Propozycje
asertywnych zachowan w przypadku presji otoczenia.

6. Przemiany substancji, obejmujace:

a) Przyklady  przemian  odwracalnych:  topnienie,
krzepnigcie i nieodwracalnych: $cinanie biatka, korozja,

b) Rozpuszczanie a topnienie - rdéznice czynnikéw
wptywajacych na rozpuszczanie substancji,

¢) Czynniki wywotujace topnienie i krzepnigcie, parowanie
i skraplanie,

d) Mieszaniny jednorodne i niejednorodne, sporzadzania
mieszanin,

e) Sposoby  rozdzielania
i niejednorodnych.
Wyraznie widaé, ze ilo$¢ zagadnien z zakresu chemii

jest o wiele wieksza w ,,nowej” podstawie programowej, co

z pewnoscig bardzo ucieszy nauczycieli uczacych chemii na

kolejnych szczeblach edukacji. Uwazamy, ze jest to dobra

zmiana, poniewaz dzigki niej zagadnienia przerobione na
lekcjach przyrody w ciagu trzech lat szkoty podstawowej
znacznie utatwig rozpoczgcie nauczania chemii w gimnazjum

[1].

pomiedzy

wlasciwosci substancji,

mieszanin  jednorodnych

Kilka uwag na temat programéw nauczania
przyrody w klasach I'V-VI szkoly podstawowej

~Nowa” podstawa programowa nauczania przyrody [1]
to nowe spojrzenie na przedmioty przyrodnicze oraz na tresci

i umiejetnosci, jakie powinien przyswoi¢ sobie i opanowac

uczen w cyklu edukacyjnym. Przedmiot przyroda taczy

w sobie tresci geograficzne i biologiczne z uwzglednieniem

elementéw fizyki i chemii, a pojawil si¢ po reformie

szkolnictwa w 1997 roku [4]. Pedagodzy pracujacy nad ta
reformg zauwazyli, ze nauczanie w szkole podstawowej
kazdego z tych przedmiotéw osobno jest nieefektywne. Brak
byto powigzan i potaczen miedzy tymi przedmiotami, zbyt
mata liczba godzin tygodniowo, przy jednoczesnym
podkreslaniu waznosci kazdego z tych przedmiotéw przez
nauczycieli, powodowata nieche¢ uczniéw do nauki. Dlatego
tez stworzono nowy przedmiot, ktérym stata si¢ przyroda.

Nauczanie tego przedmiotu jest bardzo wazne, poniewaz

uczen moze okresli¢ swdj stosunek do przyrody traktowanej

catosciowo [5].

Nauczyciel moze decydowaé - podobnie jak byto
dotychczas - o tym, wg jakiego programu nauczania bgdzie
uczyl. Najwazniejsze jest to, aby wybrany przez nauczycieli
program byt zgodny z podstawa programowa ustalong przez
Ministerstwo  Edukacji Narodowej. W  szczegdlnosci
nauczyciel bedzie mégt:

1. Wybra¢ program nauczania spo$rdd przedstawionych
i zatwierdzonych do wuzytku szkolnego przez
Ministerstwo Edukacji Narodowej [5, 6], stosownie do
odpowiednich rozporzadzen MEN [7, 8].

2. Opracowa¢ wilasny program samodzielnie i po
zatwierdzeniu realizowa¢ jako program autorski
(opracowany np. wg koncepcji przedstawionych w [9]).
Przy wyborze programu nauczania nalezy wziaé¢ pod

uwage to, czy przedmiot ten bedzie nauczany przez jednego

nauczyciela - co daje mozliwos¢ lepszego kontaktu

Z uczniami oraz wzbogaca umiej¢tnosci metodyczne

nauczyciela, co jest jednak mozliwe tylko w matych

placéwkach - czy tez nauczanie przyrody prowadzone bedzie
przez kilku nauczycieli. Zobowigzuje to wtedy tychze
nauczycieli do statej wspdtpracy przy ustalaniu wspdlnych
kryteriow  oceniania, dzieleniu si¢ doswiadczeniami

w sprawie okreslania metod i strategii nauczania oraz

przygotowania odpowiednich $rodkéw dydaktycznych.

Autorzy niniejszej publikacji uwazaja, Ze program
nauczania przyrody powinien by¢ tak dobrany, by
uwzgledniat stosunek cztowieka do szeroko przyjetej
przyrody, zwracal uwage na przezycia, doswiadczenia,
wiedz¢ oraz mozliwosci ksztattowania odpowiednich
postaw. Program powinien tez ukierunkowywaé ucznia na
wszechstronny rozwdj jego indywidualnych uzdolnien
i zainteresowan. Powinien takze sktania¢ mtodego cztowieka
do podejmowania dziatah wymagajacych wspétpracy
i poszukiwan. Dziatania te powinny by¢ powigzane z zyciem
i najblizszym $rodowiskiem.

Obecnie do uzytku szkolnego przez Ministerstwo
Edukacji Narodowej jest dopuszczonych 29 programéw

nauczania przyrody [9]. Generalnie, w programach
,surzedowych”  nauczania przyrody mato méwi sig
o eksperymentach, wycieczkach, ,zielonych szkotach”,

natomiast duzy nacisk potozono na przekazywanie wiedzy,
najczesciej w sposéb werbalny i ewentualnie w pracowniach
tego przedmiotu.
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Po przeanalizowaniu przedstawionych w [2] programéw
ustaliliSmy, iz najlepszym z nich, naszym zdaniem, jest
program [5]. Jego najwazniejszymi zaletami, ktére naszym
zdaniem zadecydowaty o jego wyborze, sa:
a) zgodno§¢ programu nauczania z

Ministerstwa Edukacji Narodowej,

b) dostosowanie przez autoréw tresci nauczania do wieku
i mozliwosci uczniéw na danym poziomie ksztalcenia,
tak aby uczen moégt bezpiecznie poruszaé @ si¢
w otaczajacym go Srodowisku,

¢) stopniowanie trudnosci,

d) duzy nacisk polozono na propozycje doswiadczen
i obserwacji, ktére kazdy uczen moze samodzielnie
wykonad,

e) wprowadzenie réznych zrédet wiedzy przyrodnicze;j,

f) program uczy mySlenia przyrodniczego, majacego na
celu rozwijanie ciekawosci i aktywnosci badacza,

g) wspdlne przenikanie wiedzy z zakresu biologii,
geografii, fizyki oraz chemii, co umozliwia rozumienie
tego przedmiotu jako catosci z wyeksponowanymi
zalezno$ciami przyczynowo-skutkowymi.

Program ten zawiera takie elementy chemii, jak:

e Dzial Powietrze, a w nim treSci: Swiat materii, ciata
fizyczne, substancje chemiczne, model budowy gazu,
wlasciwosci gazu, dyfuzja, przemiany fizyczne i chemiczne,
obieg tlenu i dwutlenku (ditlenku) wegla w przyrodzie,
fotosynteza i oddychanie, zanieczyszczenia powietrza,
procesy parowania, znaczenie tlenu w przyrodzie.

e Dzial Woda, a w nim tresci: budowa i1 wtasciwosci

cieczy, woda jako rozpuszczalnik, woda w atmosferze, skutki

i zrédla zanieczyszczenia wody, oczyszczanie S$ciekéw,

roztwory wodne w przyrodzie, st¢zenia roztworow.

e Dziat Skaly i gleby, a w nim tresci: budowa

i wlasciwosci ciat statych, wykorzystanie wtasciwosci ciat

statych, masa i gesto$¢ ciata, model budowy atomu, podziat

surowcOw mineralnych, przetwarzanie odpadéw.

Jak wida¢, tresci te pozwalaja uczniowi po ukonczeniu
nauki w szkole podstawowej bez trudnoSci zaczaé
przyswajaé sobie tresci nauczania z zakresu chemii
w pierwszej klasie gimnazjum [1].

zalozeniami

Kilka uwag o dostepnych na rynku wydawniczym
podrecznikach do nauczania przyrody

Obecnie na rynku wydawniczym mozna znalez¢ - jak
obliczyliSmy - 20 gotowych zestawéw (63 podregczniki) do
nauczania przyrody w klasach IV, V i VI szkoly
podstawowej. Wszystkie te podrgczniki otrzymaty aprobate
Ministerstwa Edukacji Narodowej [10].

O wyborze podrecznika decyduje nauczyciel uczacy
danego przedmiotu. Zdaniem autoréw niniejszej pracy,
podrecznik taki powinien skutecznie pomagaé uczniowi
w stawianiu pierwszych krok6w na nowym etapie
edukacyjnym, a takze skutecznie pomaga¢ w osiaganiu
zaplanowanych celéw dydaktycznych, takich jak:

1. Wyrobienie u uczniéw pozytywnych nawykéw -
samoksztatcenia, pracowitosci i umiejgtnosci
dokonywania samooceny.

2. Pobudzenie zainteresowan otaczajacym nas Swiatem.

3. Nauczenie kluczowych umiejetnosci, takich jak:

a) Planowanie i prowadzenie obserwacji,

b) Rozpoznawanie prawidtowosci w przebiegu zjawisk,

¢) Dostrzeganie zwigzkéw przyczynowo-skutkowych,

d) Ocenianie wptywu dzialalno$ci czlowieka na
srodowisko, rozpoznawania skutkéw tej dziatalnosci,

e) Postugiwania si¢ zrédtami informacji,

f)  Stosowania modeli do wyjasniania zjawisk,

g) Stosowania wiedzy w praktyce.

Analizujagc  dostegpne na rynku  wydawniczym
podreczniki, braliSmy pod uwagg nastgpujace kryteria, ktére
mozna byloby nazwaé ,podstawowymi cechami dobrego
podrecznika”:

- zgodno$¢ z podstawg programowa,

- poprawno$¢ merytoryczna,

- poprawno$¢ jezyka dostosowang do poziomu i wieku
ucznia,

- logiczny uktad materialu oraz wykorzystanie wnioskéw
z poprzedniego dzialu w kolejnym dziale,

- dostosowanie uzytych srodkéw, takich jak: mapa, tabele,
rysunki do poziomu ucznia,

- odpowiednie wywazenie ilo$ci materiatu, poswigconego
odpowiednim tematom,

- logiczny podzial materiatu na poszczegélne lata
z uwzglednieniem rozwoju intelektualnego dziecka,
ktéry na kazdym kolejnym poziomie ksztatcenia bedzie
rozwijat jego ciekawo$¢ i chgé poznania §wiata.
Analizujac podreczniki wedlug ww. kryteriéw, autorzy

niniejszej pracy doszli do wniosku, Ze najlepszym aktualnie

podrecznikiem jest [11]. Wedtug naszego rozeznania, tj.

w kregu nauczycieli przyrody, z ktérymi mamy kontakt,

okoto 90% z nich korzysta z tego podrgcznika. Wymienia si¢

az 7 zasadniczych powoddéw, dla ktérych nauczyciele
wybieraja wlasnie te serie:

1. Potrafi zainteresowac uczniéw lekcja:

- to podrecznik do przyrody, ktérego tekst jest w pelni
dostosowany do wieku uczniéw,

- tre$¢ podrecznika zawiera tylko niezbedne informacje
w ilosci, jaka uczen szkoly podstawowej jest w stanie
przyswoic,

- nie ma tu wiadomosci podanych w encyklopedyczny
sposéb,

- tekst pisany jest prostymi, niezawitymi zdaniami, ktére
sa zrozumiate réwniez dla stabszych uczniéw,

- zawiera 20 wyjatkowych infografik, ilustrujacych
kluczowe zagadnienia z podrecznika.

2. skutecznie aktywizuje uczniéw, poniewaz:

- zawiera pomysly na proste, samodzielne obserwacje,

- zawiera 21 ¢wiczen odwotujacych sie do wiadomosci
z Internetu, atlasu, encyklopedii, zwigksza
zainteresowanie uczniéw lekcjami,

- zawiera 31 ,sprébuj” - czyli pytan aktywizujacych,
ktére pomagaja w poszerzaniu wiedzy i ksztattowaniu
umiejetnosci.

3. Seria wydawnicza do podrgcznika [11] zawiera
bezplatny stowniczek ,,Przyroda od A do Z” dla klas
IV-VI, ktéry jest dodawany bezptatnie do kazdego
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podrecznika [11], np. dla klasy IV, pomaga uczniom

samodzielnie uporzadkowaé wiedz¢ oraz zawiera 197

hasel, ktére uczniowie poznaja w ciaggu swej nauki

w szkole podstawowej.

4. Zawiera wiele pomysiéw na
terenowe, ktore:

- mozna przeprowadzi¢ nawet w pobliskim parku lub na
skwerze,

- gotowe scenariusze lekcji w terenie z ,Ksigzki
nauczyciela” [12] - ktéra jest przekazywana gratis
nauczycielom korzystajagcym z serii wydawnictw
stanowigcych komplet pomocy dydaktycznych z [11] -
daja wiele mozliwosci tatwego ich przeprowadzenia.

5. Dodatkowo ,,Zeszyty ucznia” [13] i ilustrowany atlas
,Swiat przyrody” [14], wchodzace w sktad kompletu
dydaktycznego z [11], pomagaja skutecznie ksztatci¢
w rozwijaniu pozadanych umiejetnosci.

Nie ma potrzeby kupowania dodatkowego zeszytu
przedmiotowego. ,,Zeszyt ucznia” [12], stanowigcy komplet
pomocy dydaktycznych z [11], jest potaczeniem
tradycyjnego zeszytu ¢wiczen z zeszytem przedmiotowym.
Posiada dostatecznie duzo wolnego miejsca na notatki
z lekcji. Zeszyt ¢wiczen zawiera:

- 126 sprawdzonych w praktyce szkolnej ¢wiczen. Przede
wszystkim ksztaltuja one umiejetnosci, miedzy innymi:

a) odczytywania i analizowania danych z tabel, wykreséw
i diagraméw,

b) korzystania z map,

¢) rozumienia tekstu 1
niezbednych na
a w szczeg6lnosci:

- 12 réznorodnych form éwiczen i zadan, np. krzyzéwek,
rebuséw, tabel, schematéw, pytan otwartych, tekstow
z lukami, labiryntéw,

- 6 ciekawych ¢wiczen terenowych, ktére ksztaltuja
umiejetnos¢ obserwacji przyrody najblizszej okolicy
oraz uczacych odpowiedzialnosci za §rodowisko.

6. Podreczniki  zawieraja  wiele  gotowych  form
podsumowania wiadomos$ci, m.in. w podreczniku
znajduja sig¢:

a) podsumowania ,,czy juz wiesz?” w formie pytan i ,,to
wiem” w formie odpowiedzi po kazdym rozdziale,

b) 7 gier edukacyjnych podsumowujacych wiedze.

Ponadto w zataczniku ,,Testy i ¢wiczenia” dotaczonej do
,.Ksigzki nauczyciela” [12] jest zamieszczonych:

a) 7 gotowych testow w dwoéch wersjach A i B wraz
z kartotekami odpowiedzi,

interesujace lekcje

wiele innych umiejetnoscei,
sprawdzianie po VI Kklasie,

b) 2 sprawdziany semestralne, ktére pozwalaja na
skrupulatne kontrolowanie wiedzy 1 umiejgtnosci
uczniow,

¢) podsumowujace karty pracy w zeszycie ucznia, ktére
dodatkowo urozmaicajg lekcje,

d) 30 kart pracy z ,Ksiazki nauczyciela” [12], ktére
umozliwiaja podsumowanie poszczegblnych
fragmentow lekcji.

7. Seria wydawnicza [11-14] zawiera atlas do przyrody
[14] skorelowany z podrecznikiem [11]. Atlas [14]
ilustruje tresci przyrodnicze zaréwno biologiczne, jak

i geograficzne. Utatwia prowadzenie lekcji w terenie,
gdyz zawiera klucze do oznaczania roSlin i zwierzat,
pomocne w rozpoznawaniu poszczegdlnych gatunkow.

Metody aktywizujace w nauczaniu przyrody

W ,nowej” podstawie programowej W nauczaniu
przyrody [1] ktadzie si¢ nacisk na prowadzenie poprawnego
metodycznie procesu dydaktycznego, a w szczegdlnosci
uczniowie maja nie tylko wiedzie¢ czy tez zapamigtac
wiadomosci, ale takze je rozumied.

Wspdiczesnie na lekcjach przyrody dzieci:

1. aby wiedzie¢ - muszg: nazywaé, definiowaé, wymieniaé,
rozpoznawac itp.,

2. aby rozumie¢ - muszg: stres$ci¢, wyjasni¢, zilustrowacd,
rozréznid itp.,

3. aby stosowa¢ wiadomosci - musza:
skonstruowac, zastosowaé, poréwnac itp.,

4. aby umie¢ rozwigzywaé problemy - musza: dowiesc,
przewidzie¢, zanalizowa¢, wykry¢, ocenié, zanalizowac
itp.

Dla osiggnigcia ww. celéw nauczyciel powinien
stosowa¢ w nauczaniu szereg metod aktywizujacych.
Odpowiednia metoda to nic innego jak sposéb postepowania
przy zdobywaniu wiadomosci i umiejetnosci, nadajacy si¢ do
stalego powtarzania. Wybdr odpowiedniej metody nauczania
zalezy gtéwnie od tematu lekcji, wieku ucznidw, poziomu
wiedzy uczniéw, a takze od zaplecza dydaktycznego szkoty.

rozwigzaé,

Gtéwna cecha metod aktywizujagcych jest przewaga
czynno$ci uczniéw nad czynnoSciami  nauczyciela.
Wtasciwie do najczesciej stosowanych metod

aktywizujacych, jakie mozna - zdaniem autor6w niniejszej
pracy - zastosowa¢ w dydaktyce elementéw chemii
w nauczaniu przyrody, mozna zaliczy¢ [15-18]:
1. Wyktad

Moze sta¢ si¢ on metodg aktywizujaca, o ile nauczyciel
bedzie omawial dane zagadnienie w sposéb dynamiczny,
zmieniajac ton gtosu, dzigki czemu skupi uwage uczniéw.
Czas wyktadu nie powinien przekracza¢ 15+20 minut. Po
wyktadzie nalezy z uczniami podsumowac tres¢, wystuchaé
opinii wszystkich uczniéw na dany temat.
2. Praca z tekstem

Aktywna praca z tekstem musi polega¢ na przejsciu
przez kilka etapow:
a) Uswiadomienie uczniom celu czytania danego tekstu,
b) Analize tekstu,
c¢) Wiasciwe czytanie tekstu, poszukiwanie odpowiednich

informacji, formy zapisu notatki.
3. Pomoce wizualne

Na pomoce wizualne przede wszystkim sktadajg sie
filmy, przezrocza, programy komputerowe, modele
przestrzenne, obrazy, plakaty, mapy, tablice, plansze itp.
Dzigki temu uczniowie moga wzrokowo zdoby¢ az 75%
wiedzy. Nalezy pamigta¢ o tym, aby filmy edukacyjne nie
byly dluzsze niz 10 minut, poniewaz zbyt dtugie powoduja
znuzenie ucznia ogladanym obrazem. Nie nalezy tez skupiaé
uwagi uczniéw na zbyt wielu elementach na raz, gdyz
spowoduje to chaos i w gruncie rzeczy uczen nie zapamigta
nic z prezentowanych obrazéw.
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4. Pytania i odpowiedzi
Jest to metoda, ktéra moze by¢ stosowana we

wszystkich fazach lekcji: wstgpnej diagnozy przyrostu

wiedzy, podsumowujacej i ewaluacji wiedzy. Moze by¢ ona
stosowana zar6wno w formie pisemnej, jak i ustnej. Pytania
oprécz nauczyciela powinni zadawaé réwniez uczniowie.

Pytania moga spelnia¢ funkcje oceniajace, wspomagajace,

diagnozujace i kontrolujace.

5. Dyskusja
Metoda ta polega na wymianie zdan, opinii, mysli czy

pogladéw ucznia badz grupy uczniéw na dany temat. Jest

sztukg polegajaca na wypracowaniu wspdlnego stanowiska

z zachowaniem szacunku dla przekonan innych.

Przyktady technik prowadzenia dyskusji:

a) Dyskusja konferencyjna - stosowana ws$rdéd uczniéw
starszych, gdy zachodzi konieczno$¢ przeanalizowania
jakiego$ obszernego zagadnienia,

b) Dyskusja panelowa - ,,Gdyby ode mnie zalezalo...”,
»,Gdyby to byla moja decyzja...”. Cecha
charakterystyczng tego rodzaju dyskusji jest istnienie
dwoch grup: dyskusyjnej i stuchajacej,

¢) Dyskusja w formie debaty ,, za i przeciw” - stosowana
najczesciej przy omawianiu kontrowersyjnego tematu,
na ktéry uczestnicy maja wyraznie odmienne
stanowiska. Gtéwny cel tej dyskusji polega na
prezentacji wiasnych pogladéw w sposéb przyjazny
i kulturalny,

d) Dyskusja punktowana to metoda, ktéra polega na ocenie
zar6wno wypowiadanych przez uczniéw tresci
merytorycznych, jak i zachowania si¢ podczas wymiany
mys$li (stosowanie punktéw dodatnich i ujemnych).
Dyskusje te mozna traktowaé jako alternatywe wobec
tradycyjnego odpytywania uczniéw,

e) Dyskusja okraglego stolu - polega na swobodnej
wymianie pogladéw miedzy uczniami a nauczycielem,
a takze miedzy samymi uczniami. T¢ wymiane mysli
charakteryzuje swoboda wypowiedzi.

6. ,Burza mézgéw”

Jest to metoda zespotowego wytwarzania pomystow,
rozwigzywania probleméw, np. na tablicy uczniowie
zapisuja wszystkie pomysty, jakie przyjda im do gtowy
w celu rozwigzania omawianego problemu, nawet takie,
ktére wydaja si¢ by¢ bardzo absurdalne. W drugiej fazie
nauczyciel wraz z cala klasg eliminuje po kolei niektére
rozwigzania i pozostawia tylko te, ktére sg najwlasciwsze do
rozwigzania konkretnego problemu.

7. Metody ,,aktywnosci kreatywnej”

Metody te moga by¢ wykorzystane w nastepujacy
sposéb:

a) Kreatywne pisanie (np. rozprawka, opowiadanie,
reportaz na kontrowersyjne i prowokacyjne tematy),

b) Kreatywne dziatanie (zaplanowanie akcji, projektow,
happeningu) np. poprzez:

- akcje tematyczne (m.in. przemeblowanie klasy, plakat),

- akcje paradoksalne (m.in. §wiat wedtug reklam),

- dziatania (spontanicznie wedlug terminarza wydarzen).

¢) Kreatywne dziatania poprzez ¢wiczenia, zabawy jako
srodka wyrazu stanéw emocjonalnych,

d) Kreatywne méwienie (¢wiczenia i zabawy rozwijajace

ekspresje werbalng),
e) Kreatywne myslenie (rozwiazywanie okreslonego
problemu).

8. Odgrywanie rél

Jest to metoda charakterystyczna dla dziecigcych zabaw
»ha niby”. Spetnia ona dwa wazne zadania. Umozliwia
badanie osobistego do§wiadczenia poprzez obejrzenie siebie
w sytuacji zyciowej, a takze pozwala lepiej poznaé $wiat
widziany z perspektywy innej osoby.
9. Drama

Jest to odmiana metody opisanej powyzej i polega na
utozsamianiu si¢ z okres$long postacig, ktoéra przydzielit
nauczyciel. Bardzo mile widziane sg rekwizyty
przygotowane przez uczniéw. Drama rozwija kreatywnos¢
ucznia, zacheca do dzialania, potwierdza opinig¢, ze
nauczanie przez przezywanie podnosi znacznie skuteczno$¢
ksztatcenia.
10. Symulacja

Jest to metoda polegajaca na  nasladowaniu
rzeczywisto$ci. Idea jej jest doskonalenie zdobytych
umiejetnosci oraz uczenie si¢ na wczesniej popetnianych
btedach. Nalezy uzmystowi¢ uczniom, Ze trening jest
zasadniczym mechanizmem osiggnigcia wysokiej sprawnosci
w dziataniu. Nalezy uswiadomi¢ dzieciom, Ze nie ma
umiejetnosci gotowych, ze nalezy powtarzaé, powtarzad,

powtarzaé... . Dobrze dobrane tematy ucza umiejetnosci
zyciowych, operacyjnych, zaradnosci oraz $miatosci. Kazda
symulacja wymaga podsumowania zebranego

doswiadczenia. Nauczyciel powinien mie¢ przygotowane
pytania testujace emocje, wrazenia i opinie.
11. Mapy mentalne

To metoda polegajaca na wizualnym opracowaniu
probleméw z wykorzystaniem rysunkéw, obrazkéw, zdjec,
wyrazOow, haset itp. Mapy mentalne ilustrujg spiralnosé
i ztozono$¢ myslenia i symultanicznego przebiegu proceséw
oraz wystgpowania probleméw. Punktem rozpoczynajacym
moze by¢ dowolny ztozony problem.
12. Karty dydaktyczne

Metoda ta umozliwia petng indywidualizacj¢ nauczania,
dostosowang do tempa pracy i stopnia trudno$ci kazdego
z uczniéw. Jest ona bardzo efektywna, ale tez i bardzo
pracochtonna, poniewaz wymaga od nauczyciela
opracowania na kartach odpowiedniej dawki wiadomosci
oraz zadan do samodzielnego rozwigzania przez ucznia
o réznym stopniu trudnosci. Nauczyciel powinien chodzi¢ od
ucznia do ucznia i pomaga¢ zrozumie¢ tresci oraz zachecaé
ucznia do samodzielnego rozwigzywania zadan zawartych na
karcie pracy.
13. Praca w grupach

Metoda ta w gtéwnej mierze uczy kooperacji,
respektowania przyjetych przez grupe zasad i dyscypliny,
pozwala na doskonalenie kompetencji komunikacyjnych,
utatwia aktywizacje wszystkich uczniéw oraz dziata
wzajemnie inspirujaco. Klas¢ nalezy podzieli¢ na grupy
kilkuosobowe, podziatlu na grupy najlepiej dokonaé
w sposéb przypadkowy. W ramach danej grupy uczniowie
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maja do wykonania okreslone zadania. W kazdej grupie

mozna wyrdézni¢ funkcje:

a) Uczniowie moga mie¢ nieokreslone role (wszyscy
pracuja na réwnych prawach),

b) Wszyscy pracujg na rownych prawach, plus jedna osoba
jest wyznaczona do kontaktu z nauczycielem,

c¢) Kazda osoba w grupie petni jakas funkcje.

14. Wizualizacja

To metoda wykorzystujagca umiejetnos¢ kreowania
w myslach obrazéw rozmaitych stanéw rzeczy. To trening
wyobrazni i praca na wyobrazniach stanéw przesztych,
aktualnych i przysztych, dla ich lepszego pamigciowego
opracowania lub dokonywania nowych interpretacji
i rekonstrukcji doswiadczenia. Wizualizacja jest technika
lepszego zapamigtywania liczb i wielkosci.

15. Metoda metaplanu

Jest to plastyczny zapis dyskusji, prowadzonej przez
uczestnikow, dyskutujacych na dany temat, tworzacych
plakat, na ktérym powinny znalez¢ si¢ trzy sformutowania:
Jjak byto?”, ,jak jest?”, ,jak by¢ powinno?”. Uczniowie
zapisuja odpowiedzi na te pytania, a nast¢gpnie jedna osoba
z grupy prezentuje plakat. W trakcie tej prezentacji
nauczyciel nie ingeruje w wypowiedzi ucznia. Nauczyciel
zbiera plakaty z wnioskami uczniéw, przykleja je na tablicy
i otwiera dyskusje, ktérej celem ma by¢é przewartosciowanie
zaproponowanych  wnioskow, ustalenie wnioskow
koncowych i ich zapisanie.

16. ,,Gwiazda pytan”

Jest to najprostsza technika planowania zmian, ktdrej
istota polega na szukaniu odpowiedzi na pytania
rozmieszczone na tablicy w formie gwiazdy (gdzie? jak? po
co? kto? kiedy? co?). Podstawowym pytaniem jest pytanie:
po co? - jest to pytanie o uzasadnienie tego, co chcemy
zmienié, pozostate pytania sg tylko jego konsekwencja. Jesli
potrafimy odpowiedzie¢ na pytanie podstawowe, to
przechodzimy do kolejnych.

17. Metody gier dydaktycznych

Metody te ucza racjonalnego podejmowania decyzji na
podstawie analizy réznych sytuacji i czynnikéw na nie
wplywajacych. Jest to gléwnie dobra zabawa potaczona
z naukg. Oto przyktadowe gry: chemino, ,tor przeszkéd”,
puzzle, krzyzowki, rebusy, ,,worek niespodzianek” i ,.cztery
rogi”.

18. Zajecia terenowe

Sa to zajecia odbywajace si¢ poza budynkiem szkoty,
ktére umozliwiaja wykorzystanie Srodowiska jako zrddia
wiedzy, nie tylko utatwiaja uczniowi zrozumienie przemian
dokonujacych si¢ we wilasnym kraju, ale jednocze$nie
przysposabiaja go do wudzialu w zyciu praktycznym,
gospodarczym i spotecznym. Sprzyjaja ksztattowaniu
spotecznej postawy ucznia. Zajgcia terenowe mozna
podzieli¢ na:

a) Lekcje w terenie - to zajgcia odbywajace si¢ na jednej
lub dwoch jednostkach lekcyjnych, wiazace sig

z biezaco realizowanymi zagadnieniami programowymi

i obejmujagce  kolejny, wynikajacy z  planu

dydaktycznego materiat nauczania,

b) Cwiczenia w terenie - to dluzsze zajecia obejmujace
kompleks zagadnien dotyczacych danego $rodowiska,
dostgpnych dla wucznia na okreslonym poziomie
nauczania,

c¢) Wycieczka - to celowe, planowe, odpowiednio
kierowane wyjscie lub wyjazd ucznidw poza teren
szkoty w celu poznania S$rodowiska w ujeciu
krajoznawczym i rekreacyjnym,

d) Sciezki dydaktyczne - na ktérych uczniowie korzystajg
ze sprzegtu pomiarowego, atlaséw, kluczy do oznaczania
ro$lin i zwierzat, robig pomiary, zapisuja wyniki
i wyciagaja wnioski.

Jest to metoda bardzo lubiana przez uczniéw, poniewaz

utatwia im:

a) poznanie wybranych metod pracy w terenie,

b) poznanie najblizszego srodowiska,

¢c) rozwijanie waznych umiejetnosci, takich  jak:
koncentrowanie uwagi na okre§lonych elementach
przyrody ozywionej i nieozywionej, dokonywanie

samodzielnych obserwacji, postugiwanie si¢ sprzgtem

terenowym, organizowanie wlasnej pracy oraz

wspOtpracowanie z zespotem.
19. ,,Rybi szkielet”

Metoda ta shluzy poszukiwaniu przyczyn powstania
danego problemu, planowania dziatan, ktére majg dac
okreslone wyniki.

20. Doswiadczenia

Przy tej metodzie wazne jest, aby uczniowie w duzej
mierze  pracowali  samodzielnie  wedlug instrukcji
opracowanej przez nauczyciela, ktéra powinna by¢
zrozumiata i poprzedzona wyjasnieniami. Metoda umozliwia
uczniom wykonanie okreslonych eksperymentéw, ktére maja
stuzy¢ do zilustrowania poznanych wczesniej praw czy zasad
Iub tez do uogdlnienia poznanych zjawisk. Metoda ta
aktywizuje myslenie produktywne i reproduktywne. Zaleta
metod laboratoryjnych jest to, ze ulatwiaja one dzieciom
bezposrednie i1 zarazem = skuteczne ~ poznawanie
rzeczywisto$ci. Wymagaja one od nauczyciela wielu
umiejetnosci, np. przeprowadzanie probnego eksperymentu
i odpowiedniego przygotowania uczniow do
przeprowadzenia ¢wiczen. Metody oparte na dziatalnoSci
praktycznej uczniéw polegaja na celowosci racjonalnego
taczenia wiedzy z czynno$ciami praktycznymi. W nauczaniu
przyrody wiele tematéw mozna zrealizowaé, dzialajac ta
metoda.  Uczniowie  wykazuja  wigcej  aktywnosci
i samodzielnosci niz podczas pokazu, kiedy sa tylko
obserwatorami.

Sa to najczesciej wykorzystywane przez nauczycieli
metody aktywizujace. Podsumowujac, nalezy odpowiedzie¢
sobie na pytanie, czy warto pracowa¢ metodami
aktywizujacymi. Na pewno tak, poniewaz:

a) zwickszajg one skuteczno$¢ nauczania i uczenia sig,

b) zwigkszaja umiejetno$¢ organizowania pracy wtiasnej
iinnych,

c¢) zwigkszaja umiejetno$¢ wspoélpracy i
w grupie,

komunikacji
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d) =zwigkszaja mozliwos¢ tworczego rozwigzywania
probleméw, czyli zwigkszaja motywacj¢ uczniéw do
dziatania,

e) integruja wiedze z wielu przedmiotéw,

f) sato zajgcia interesujace i ciekawe.

Przykladowe konspekty lekcji przyrody zawierajace
elementy chemii 2z wykorzystaniem metod
aktywizujacych

Niewatpliwie najwazniejsza rol¢ w nauczaniu przyrody
z elementami chemii - naszym zdaniem - be¢dzie odgrywaé
metoda polegajaca na wykorzystaniu doswiadczen, wazna
jest takze metoda zaje¢ terenowych, gier dydaktycznych oraz
~metaplanu”, ,rybiego szkieletu”, a takze ,,gwiazdy pytan”.
Zasadniczg rol¢ beda odgrywaty w dydaktyce chemii
w nauczaniu przedmiotu przyroda wszelkie pomoce wizualne
[14].

Nizej przedstawiamy przyktadowe autorskie
opracowania konspektéow lekcji z wykorzystaniem kilku
spos$réd ww. metod aktywizujacych:

Temat 1: ,,Jak pracuje chemik?”’ - wykorzystanie
doswiadczen z licznymi pomocami wizualnymi

1. Cele ogdlne:

a) zapoznanie  ucznibw z  ogllnymi
bezpieczenstwa obowiazujacymi w
chemicznej przy wykonywaniu do$wiadczen,

b) poznanie podstawowego szkla i sprzetu laboratoryjnego,
ktérym postuguje si¢ chemik.

2. Cele szczegbtowe:

zasadami
pracowni

a) uczen rozpoznaje podstawowe szkto i sprzet
laboratoryjny,

b) uczen zna zasady bezpiecznego korzystania z pracowni
chemicznej,

c) uczen wie, jak nalezy zachowa¢ si¢ w razie nagtych
wypadkow,

d) uczen zna oznaczenia wystepujace na etykietach
odczynnikéw chemicznych.

3. Materiaty dydaktyczne:

a) opakowania po odczynnikach chemicznych,

b) szklo laboratoryjne,

c) sprzet laboratoryjny,

d) regulamin bhp pracowni chemiczne;.

4. Metody pracy:

a) pokaz,

b) pogadanka.

5. Formy pracy:

a) indywidualna

6. Przebieg lekcji:

a) sprawy organizacyjno-porzadkowe,

b) podanie tematu i celow lekcji,

c) zapoznanie ucznidw z regulaminem bhp gabinetu
chemicznego 1 szczegbélowe omoéwienie kazdego
z punktéw,

d) zapoznanie uczniéw z informacjami umieszczonymi na
etykietach opakowan odczynnikéw chemicznych,

e) zapoznanie uczniéw z niebezpieczenstwami, jakie groza
uczniom w przypadku niewlasciwego uzytkowania
sprzetu oraz odczynnikéw chemicznych, a takze
z zasadami postgpowania w nagtych wypadkach,

f) pokaz szkla i sprzetu laboratoryjnego oraz wyjasnienie,
do czego one stuza.

7. Podsumowanie lekcji: ,,Jak pracuje chemik?”

Chemicy postuguja si¢ réznymi narzedziami pracy,
najczesciej zwigzanymi z technikg laboratoryjng (szkio
laboratoryjne, sprzet badawczy oraz odczynniki chemiczne).
Wtasciwe uzycie tych narzgdzi jest warunkiem bezpiecznego
eksperymentowania. Stosowane przez chemikéw narzedzia
nie tylko ulatwiaja prace, ale czgsto pomagaja w poznaniu
otaczajacego nas $wiata i odkrywaniu rzadzacych nim praw.
W pracy wspéiczesnego chemika niezbedne sa takze
komputery wykorzystywane jako aparaty badawcze, sprzet
pomiarowy oraz zrédto niezbgdnej informacji.

8. Zadanie domowe:

a) napisz, do czego stuzy probéwka i cylinder miarowy,

b) wyjasnij, w jakim celu na etykietach odczynnikéw
chemicznych i $rodkéw czystosci umieszcza si¢
specjalne oznaczenia.

Temat 2: Od czego zalezy szybkosé rozpuszczania sig
substancji statych w wodzie? - wykorzystanie
doswiadczen chemicznych

1. Cele ogdlne:

a) poznanie czynnikéw
op6zniajacych proces
statych w wodzie

2. Cele szczegbtowe:

a) uczen wymienia czynniki, ktére
przyspieszenie procesu rozpuszczania,

b) uczen wymienia czynniki, ktére wptywaja na opdznienie
procesu rozpuszczania,

¢) uczen uzasadnia wptyw czynnikéw przyspieszajacych
rozpuszczanie na podstawie ziarnistej budowy materii.

3. Materiaty dydaktyczne:

a) ksigzka,

b) odczynniki
i w kostkach),

c) sprzet laboratoryjny (zlewki, mozdzierz porcelanowy,
szklana bagietka).

4. Metody pracy:

a) doswiadczenia.

5. Formy pracy:

a) indywidualna (jesli klasa jest mniej liczna),

b) w grupie.

6. Przebieg lekc;ji:

a) sprawy organizacyjne,

b) przypomnienie wiadomo$ci o roztworach (roztwor,
rozpuszczalnik, rozpuszczanie),

¢) podanie tematu i celow lekcji,

d) sformutowanie problemu: czy mozemy przyspieszy¢
rozpuszczanie si¢ substancji statych w wodzie,

e) przypomnienie regulaminu bhp pracowni chemicznej,

przyspieszajacych lub
rozpuszczania si¢ substancji

wplywaja na

chemiczne  (woda, cukier  sypki
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f) rozdanie uczniom niezbg¢dnego szkla
laboratoryjnego oraz odczynnikow,

g) pogadanka o znanych z zycia codziennego sposobach
przyspieszenia zjawiska rozpuszczania,

h) wykonanie doswiadczen.

sprzetu,

Doswiadczenie 1: Wplyw rozdrobnienia substancji na
szybkos¢ rozpuszczania

Wybieramy dwie kostki cukru. Jedna kostke wktadamy
do zlewki, a druga do mozdzierza porcelanowego
i rozdrabniamy. Po rozdrobnieniu przenosimy do drugiej
zlewki. Obie zlewki napetniamy jednakowa iloscia wody.

Obserwujemy, w ktérej zlewce rozpuszczanie cukru
zachodzi szybcie;j.

Spostrzezenia: W zlewce, w ktérej cukier byl
rozdrobniony, proces rozpuszczania zachodzi szybcie;j.

Doswiadczenie 2: Wplyw mieszania na szybkosé
rozpuszczania si¢ substancji

Do dwéch zlewek wsypujemy jednakowe ilosci

sypkiego cukru. Nastgpnie do kazdej ze zlewek wlewamy
jednakowa ilo$¢ wody. Zawartos¢ jednej ze zlewek
intensywnie mieszamy szklang bagietka, natomiast druga
pozostawiamy w spokoju. Obserwujemy, w ktdrej zlewce
rozpuszczanie cukru zachodzi szybcie;j.

Spostrzezenia: W zlewce, w ktérej zawarto§¢ mocno
mieszano, cukier rozpuscit si¢ znacznie szybciej ze wzgledu
na wigkszy kontakt substancji rozpuszczanej
z rozpuszczalnikiem.

Doswiadczenie 3: Wplyw temperatury na szybko$¢
rozpuszczania si¢ substancji

W dwéch zlewkach umieszczamy jednakowe iloSci
sypkiego cukru. Do jednej ze zlewek wlewamy zimng wode,
a do drugiej zlewki taka samg ilos¢, ale wody gorace;.
Obserwujemy, w ktérej zlewce rozpuszczanie cukru
zachodzi szybcie;j.

Spostrzezenia: W zlewce z woda goraca cukier rozpuscit
si¢ znacznie szybciej.

7. Podsumowanie lekcji: Od czego zalezy szybko$é
rozpuszczania si¢ substancji statych w wodzie:

a) zebranie spostrzezen ucznibw z  wykonanych
doswiadczen oraz  sformulowanie  odpowiednich
wnioskow,

b) zapisanie w zeszycie notatki zawierajacej opis

doswiadczen, wnioski, zapis czynnikdw wplywajacych
na przyspieszenie procesu rozpuszczania.
8. Zadanie domowe:
Podaj 5  przyktadéw  wykorzystania
rozpuszczania w zyciu codziennym.

procesu

Temat 3: Smieci nasze powszednie - zajecia w terenie

1. Cele ogdlne:

a) poznanie gléwnych zrédet powstawania $mieci,

b) poznanie metod przerobu odpadéw,

c) wyrobienie w uczniach pozytywnych $§wiadomosci
dotyczacych segregacji odpadéw.

2.
a)

)
d)

€)

g

a)

1)

Cele szczegdtowe:

uczen potrafi klasyfikowac i segregowac odpady,

uczen zna zrédta odpadéw komunalnych,

uczen omawia droge od produktu do odpadu i dalsze
losy odpadu,

uczen poréwnuje jakos¢ i ilos¢ odpadéw w miescie i na
wsi,

uczenn podaje przyklady zachowan konsumentéw
sprzyjajace  zwigkszeniu  ilo$ci  produkowanych
odpaddéw, ocenia wtasne zachowania konsumenckie,
uczen potrafi przewidzie¢ konsekwencje wytwarzania
coraz to wigkszych ilo§ci odpadéw oraz proponuje
dziatania, aby temu przeciwdziatac,
analizuje i opracowuje wyniki ankiety.
Materiaty dydaktyczne:

karta pracy przygotowana  przez
wypetniana przez uczniéw podczas
zaktadzie utylizacji odpadéw,

materialy dotyczace dziatalno$ci zaktadu przygotowane
przez przedstawiciela przedsigbiorstwa.

Metody pracy:

pogadanka,

wycieczka po zaktadzie.

Formy pracy:

indywidualna.

Przebieg lekcji:

czynnosci organizacyjne,

podanie tematu i celéw lekcji,

zapoznanie uczniéw z zasadami bhp zaktadu utylizacji
odpadéw,

przedstawienie uczniom zasad pracy podczas wycieczki,
rozdanie kart pracy,

wycieczka po zaktadzie z przedstawicielem i omdwienie
przez niego kolejnych etapéw utylizacji odpadéw.

nauczyciela,
wycieczki po

Karta pracy

Imi¢ i nazwisko:
Klasa:

Numer w dzienniku:

Na pewno wielokrotnie robites(as) zakupy samodzielnie
badz z rodzicami. Przypomnij sobie, co decydowato
o wyborze okreslonego produktu. Wypetnij ankiete.
Zaznacz te odpowiedzi, ktére najlepiej charakteryzuja
Twoje zachowania konsumenckie, a nast¢pnie zapisz
dwa wnioski do ankiety.

Wybierajac w sklepie towar, najczg¢sciej zwracam uwage

cene produktu,

jakos$¢ produktu pod wzgledem wykonania,

jakos$¢ produktu pod wzgledem uzytkowania,
blisko$¢ serwisu naprawczego,

energochtonnos¢ produktu podczas uzytkowania,
dtugo$¢ gwarancji,

opakowanie produktu (wyglad, estetyka),

miejsce produkcji (produkt krajowy czy zagraniczny),
date przydatnosci do spozycia,

wybieram produkty aktualnie najmodniejsze,
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k) wybieram  produkty intensywnie  reklamowane b) policz, ile razy w tygodniu pojemnik jest petny,
w mediach, ¢) pomndz otrzymany wynik przez 7,

1) sprzedaz w tzw. promocji, d) podziel otrzymany wynik przez liczbe oséb, z ktérych

m) sktad chemiczny produktu, sktada si¢ Twoja rodzina,

n) zasady uczciwego handlu (np. czy przy produkcji byty e) zapisz odpowiedz.
zatrudniane dzieci),

0) wybieram produkty w opakowaniach zwrotnych, Temat 4: ,,Alkohol - wrég czy przyjaciel cztowieka?”’ -

p) nie zwracam uwagi na to, czy produkt jest wykorzystanie gry dydaktycznej , cztery rogi”

w opakowaniu zwrotnym,

q) wybieram produkty, ktére mozna podda¢ recyklingowi, 1. Cele ogélne: o o

r) zwracam uwage na to, czy produkt jest przyjazny a) poznanie gtéwnych zagrozen wynikajacych z picia
srodowisku, alkoholu,

s) nie zwracam uwagi na to, czy produkt jest przyjazny b) poznanie wplywu alkoholu na poszczegélne narzady
$rodowisku. organizmu ludzkiego,

c) poznanie asertywnych zachowan w przypadku presji
Whioski z ankiety: otoczenia.
2. Cele szczegbtowe:

2) Kraje wysokorozwiniete charakteryzuja sie tzw. @) uczefl potraf'i wymieni¢  zagrozenia  wynikajace
syndromem konsumpcyjnym. Wyjasnij krétko, jak z nadPZywama alkoholu, choroby poszczegdlnych
rozumiesz okreslenie ,,syndrom konsumpcyjny”. narzadow.

3. Materiaty dydaktyczne:

3) Statystyczny mieszkaniec miasta produkuje w ciggu @ broszury udostgpnione przez pedagoga szkolnego
roku $rednio 400 kg $mieci, a mieszkaniec wsi 200 kg. dotyczace alkoholu i uzaleznienia ta uzywka,
Wyttumacz, dlaczego tak jest. b) podrecznik.

4. Metody pracy:

4) Wyjasnij pojecie ,,odpady komunalne”. a) pogadanka,

b) gradydaktyczna ,cztery rogi”.

5) Wymien, jakie korzyéci srodowiskowe daje powtérne - Formy pracy:
wykorzystanie (recykling) papieru, szkta i metalu. a) W grupie.

6. Przebieg lekc;ji:
Papier - a) czynnosci organizacyjne,
Szklo - b) podanie tematu i celow lekcji,
Metal - ¢) wyjasnienie uczniom, na czym polega zabawa ,cztery
rogi”,

6) Sformuj i zapisz 3 argumenty, ktérymi mogibys d) podzial' uc;niéw na grupy i przekazanie ka?dej Z grup
(moglaby$) przekona¢ kolege badz kolezanke, ze odpow1'edn1ch materlal'éw do wypracowania swojego
naprawde warto podja¢ trud segregacji odpadéw juz stanowiska (producenci alkoholu, sprzedawcy, lekarze,
w domu. rodziny oséb uzaleznionych),

e) praca ucznidw w grupach (kazda grupa szuka i wypisuje
Argument 1: argumenty przemawiajace za ich dziatalnoscia),
Argument 2: f) dyskusja uczniéw, zajmowanie okreslonych stanowisk,
Argument 3: przedstawianie argumentéw za i przeciw. Uczniowie
wypowiadaja si¢ w sposéb kulturalny,

7) Wymien trzy podstawowe metody unieszkodliwiania ~ &) na zakonczenie dyskusji, przedstawiciele grup szukaja
odpadéw komunalnych. wspélnego rozwigzania, ktére zadowolitoby wszystkie

grupy.

8) Krétko  wyjasnij, na czym polega proces /- Podsumowanie lekcji: ,,Alkohol - wrég czy przyjaciel
kompostowania. cztowieka?”

a) Zamieszczenie na tablicy gtéwnych powodéw

7. Podsumowanie lekcji: Smieci nasze powszednie. okreslonej dziatalnosci kazdej z grup oraz jednego

a) zebranie przez uczniéw  wszystkich  informacji wspélnego  rozwigzania,  do  jakiego  doszli
uzyskanych podczas wycieczki po zakladzie utylizacji przedstawiciele.
odpadéw, 8. Zadanie domowe:

b) ocena Kart pracy. Odpowiedz w kilku zdaniach na pytanie zawarte

8. Zadanie domowe: w temacie lekcji.

Oblicz, ile $mieci tygodniowo wytwarza kazdy cztonek

Twojej rodziny. W tym celu:

a)

oblicz objetos¢ domowego pojemnika na $mieci,
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Temat 5: Zanieczyszczenia wod naturalnych
zagroZeniem dla organizmow Zywych - zastosowanie
metody ,,rybiego szkieletu”

1.
a)

b)
)
2.
a)

b)

)
d

3.
a)
b)

c)
4.
a)
b)
c)

Cele ogélne:

poznanie gtéwnych przyczyn
zanieczyszczenia wod,

poznanie rodzajéw zanieczyszczen,
poznanie skutkéw zanieczyszczen.
Cele szczegbtowe:

uczen potrafi zastosowa¢ zdobyta wiedz¢ w zyciu
codziennym poprzez podejmowanie wlasciwych decyzji
mogacych zapobiec zanieczyszczeniom wdd,

uczen potrafi rozwigzywaé problemy ekologiczne
w tworczy sposdb,

uczen umie wspétpracowaé w grupie,

uczen wykazuje aktywng postaw¢ wobec zagrozen
Srodowiska.

Materiaty dydaktyczne:

podrecznik,

ilustracje przedstawiajace zanieczyszczone zbiorniki
wodne,

film edukacyjny.

Metody pracy:

pogadanka,

pokaz,

metoda ,,rybiego szkieletu”.

wplywajacych na

=rieki komunalne:

Transport wodny: Scieli rolnicze:

a) oleje, a) nawozy, a) detergenty,

b) ropanaftowa, b pestycydy, b bakterie

o) osmary, chorobotworcze,

ZanieCI¥SECZENIA
wd

Odpady stale: Srieki przemyslowe: Ewasne deszcze:
a) sdkto, a) zasolenie wéd, a) tlenkd: azotu,
b)) tworzywa b} metale ciezkie, siarks, wegla

szfUC Zne, c) fenole,

o) opakowania, d) farby,

a)
a)
¢)
d)

e)

Formy pracy:

W grupie.

Przebieg lekcji:

czynnosci organizacyjne,
podanie tematu i celdw lekcji,

przedstawienie uczniom zasad pracy na lekcji metoda

rybiego szkieletu,
ustalenie gtéwnych
zanieczyszczenia wod,
podziat klasy na grupy, kazda z grup otrzymuje inng
kategori¢ zanieczyszczen,

przyczyn powodujacych

f)

praca uczniéw w grupach, przedstawienie ustalonych
przez grupe czynnikéw wplywajacych na
zanieczyszczenia wod na schemacie ,,rybiego szkieletu”.
Podsumowanie lekcji: Zanieczyszczenia wad
naturalnych zagrozeniem dla organizméw zywych.

Zebranie przez uczniéw wszystkich nowych informacji

oraz zapisanie ich do zeszytu.

8.

Zadanie domowe:
Odpowiedz na pytanie: Co Ty, jako miody cztowiek,

mozesz zrobi¢ dla ochrony wéd naturalnych?

Whioski

1.

Podstawa programowa w nauczaniu przyrody w klasach
IV-VI szkoly podstawowej, ktéra bedzie realizowana
stopniowo, poczynajac od klasy IV od roku 2012/2013
(tzw. ,,nowa” podstawa programowa), zawiera znacznie
wigcej treSci programowych z zakresu chemii
w poréwnaniu z podstawg programowa aktualnie
obowiazujaca (tzw. ,stara” podstawa programowa),
réwnoczesnie realizacja programu nauczania bedzie
wymagata wigkszego zaangazowania ucznidw na
zasadzie ,,pomys$l sam i zréb sam”, tzn. wigkszej niz
dotychczas samodzielnosci, tak by prowadzito to
skuteczniej do uksztaltowania postaw proekologicznych
u miodziezy konczacej szkote podstawowa.

Kolejny etap reformy edukacyjnej bedzie wymagat
przygotowania odpowiedniej bazy w postaci $srodkéw
dydaktycznych, w tym podrecznikéw  wedtug
zgromadzonych przez autor6w niniejszej publikacji
informacji, za  najlepsze  podregczniki (wraz
z dotgczonymi zeszytami ucznia, atlasami i materiatami
pomocniczymi dla nauczycieli) uwazane sa pomoce
dydaktyczne wydawane przez Wydawnictwo Nowa Era,
beda one w ocenie autoréw niniejszej publikacji
wydawnictwami, ktére moga by¢ wykorzystywane przy
realizacji ,,nowej” podstawy programowe;j.

Realizacja celéw programowych ,nowej” podstawy
programowej bedzie wymagala aktywnego nauczania
elementéw chemii w nauczaniu przyrody, tj. z jak
najwigkszym wykorzystaniem metod aktywizujacych
uczniéw, dlatego tez, podejmujac dyskusje na ten temat,
dokonano przegladu mozliwych do wykorzystania
znanych metod aktywizujacego nauczania, wskazujac na
przydatnos¢ przy realizacji programu metod stosujacych
pokazy i samodzielnie wykonywane przez uczniéw
¢wiczenia laboratoryjne, zajecia terenowe 1 gry
dydaktyczne (np. ,,cztery rogi”’) oraz z innych metod -
przyktadowo metod¢ ,rybiego szkieletu” - co
zilustrowano  przyktadowymi  konspektami lekcji
prowadzonych z wykorzystaniem ww. metod.
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WYKORZYSTANIE PROSTEJ METODY BIOINDYKACYJNE]
DO OCENY JAKOSCI WODY RZECZNEJ W WARUNKACH SZKOLNYCH

USING OF A SIMPLE BIOINDICATION METHOD IN THE ASSESSMENT OF RIVERS WATER
QUALITY IN SCHOOL CONDITIONS

Abstrakt: W pracy przedstawiono prosta metod¢ oceny jakosci rzek za pomoca biotycznego indeksu szkolnego (BIS) oraz
sposéb interpretacji wynikOw za pomoca tej metody. Analiza statystyczna ponad 300 prébek wody i makrobezkregowcow
wykazata statystycznie istotne korelacje pomiedzy wartosciami indeksu BMWP-PL i BIS oraz wybranymi
fizyczno-chemicznymi wskaznikami jako$ci wody a warto§ciami indeksu BIS.

Stowa kluczowe: jakos¢ wdd rzecznych, makrobezkrggowce, indeksy biotyczne
Abstract: The paper presents a simple method of assessing rivers water quality with the use of Biotic School Index (BIS), as

well as the method of the interpretation of the results obtained with the application of the index. After analyzing more than 300
samples of water and macroinvertebrates, statistically significant correlations between the BMWP-PL and the BIS index

values, as well as chosen physical and chemical water indices and the BIS index were presented.

Keywords: water quality, macroinvertebrates, biotic indeces

Makrobezkregowce jako wskazniki jakoSci
wod powierzchniowych

W  ostatnich latach  wskaznikom biologicznym
przypisuje si¢ duze znaczenie w ocenie jakosci wdd
powierzchniowych. Do tego celu wykorzystuje si¢ zar6wno
organizmy roslinne, jak i zwierzece. Stan organizméw
wodnych najlepiej §wiadczy o jakosci srodowiska. Wsréd
elementéw biologicznych, uwzglednianych przy ocenie
jakosci rzek, znajduja si¢ makrobezkregowce bentosowe.
Reprezentuja one szereg jednostek taksonomicznych
o zrdéznicowanej wrazliwosci na zanieczyszczenia. Wody
czyste preferuja larwy jetek, widelnic i chruscikéw. W miare
wzrostu zanieczyszczenia zmniejsza si¢ zréznicowanie
taksonomiczne organizméw ,.czystolubnych”, wzrasta
liczebnos¢ chrzaszczy, pluskwiakéw, mieczakéw
i skorupiakéw. W wodach zanieczyszczonych, zwtaszcza
Sciekami komunalnymi, masowo wystepuja skaposzczety
oraz larwy muchéwek z rodziny Chironomidae koloru
czerwonego. Zanieczyszczenie wod prowadzi do zubozenia
sktadu gatunkowego, ograniczonego do tych taksonéw, ktére
sa w stanie tolerowaé skrajne warunki srodowiskowe [1].

Sktad taksonomiczny makrofauny bezkregowej jest
podstawa wielu indekséw Dbiotycznych, stosowanych

zarbwno w krajach europejskich [2-8], jak i na $wiecie [7,
9-11].

Obowigzujace w wielu krajach indeksy biotyczne
uwzgledniaja taksony makrobezkregowcéw charakterys-
tyczne dla danego regionu geograficznego. Podstawa oceny
jakosci wdd za pomocg indekséw biotycznych jest okreslenie
liczby grup (rodzajéow lub rodzin) makrobezkregowcow
obecnych w prébce i, w zalezno$ci od wrazliwosci na
zanieczyszczenia ~ wody,  przypisanie im, wedlug
standardowych tabel, odpowiedniej liczby punktéw.
Opracowany na potrzeby oceny rzek w Polsce indeks
BMWP-PL [12] jest modyfikacja indeksu angielskiego
BMWP [13]. Oznaczonym w prébce rodzinom
makrobezkregowcédw wg standardowe;j tabeli [12] przypisuje
si¢ punkty w skali od 1 do 10. Wigksza liczbe punktéw
przypisuje si¢ rodzinom ,.czystolubnym”, nizsza liczbe
taksonom o mniejszych wymaganiach $rodowiskowych.
Koncowa ocena jest sumag punktow przypisanych
poszczeg6lnym rodzinom, a jej interpretacja przedstawia si¢
nastgpujaco: klasa I - > 100 punktéw, klasa II - 70+99, klasa
III - 40+69, klasa IV 10+39, klasa V < 10 punktéw [14].
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Oznaczanie makrofauny bezkregowej z doktadnoscia do
rodziny lub rodzaju wymaga duzej wiedzy i doswiadczenia
oraz dostgpu do dobrych kluczy, utatwiajacych to
oznaczanie. Jest ono stosunkowo trudne do wykonania
w warunkach szkolnych.

Biotyczny indeks szkolny - zalozenia

W 2000 roku w Katedrze Ekologii i Ochrony
Srodowiska Akademii Podlaskiej w Siedlcach opracowano
prosta metod¢ oceny jakosci woéd powierzchniowych
z wykorzystaniem metod bioindykacyjnych, przydatnych do
pracy z uczniami gimnazjum czy liceum [15]. Metoda ta byta
kilkakrotnie prezentowana w ramach szkolen dla nauczycieli,
prowadzonych przez Centrum Edukacji Ekologicznej Wsi
w Krosnie.

Wedtug zatozen tzw. ,szkolnego monitoringu wod
metoda  bioindykacyjng”, organizmy, uznane jako
wskaznikowe, oznaczane sg na poziomie gromad lub rzedéw.
W zaleznosci od liczby osobnikéw wskaznikowych
znalezionych w prébce przypisuje si¢ im odpowiednig liczbe
punktéw. Koncowa ocene jakosci wody przyjmuje si¢ jako
Srednig arytmetyczna z sumy punktow przypisanych wg
opracowanej tabeli w skali od 0 do 11 punktéw, dokonujac
podziatu wéd na  wody czyste, umiarkowanie
zanieczyszczone i silnie zanieczyszczone [15].

Na podstawie wynikéw z kilkuletnich badan,
dotyczacych oceny jakosci rzek Niziny
Potudniowopodlaskiej, m.in. Liwca i jego doptywdéw
[16-18], oraz nawigzujac do obowiazujacej w krajach Unii
Europejskiej  5-stopniowej  klasyfikacji  wdéd  [19],
w niniejszej pracy podjeto prébe wykazania przydatnosci
tzw. biotycznego indeksu szkolnego (BIS) do oceny jakosci

wod  powierzchniowych, dokonujac modyfikacji tzw.
Szkolnego  Monitoringu  Wod  Metodq  Bioindykacji,
zaproponowanego przez Stanczykowska [15]. Sposéb

obliczenia wartosci biotycznego indeksu szkolnego (BIS)
podano w tabeli 1.

wrazliwosci na zanieczyszczenia oraz liczebnosci w prébce,
a nastepnie dzieli si¢ przez liczbe jednostek znalezionych
w badanej prébce. Na podstawie uzyskanej wartosci
punktéw proponuje si¢ dokonanie oceny badanej wody
w 5-stopniowej klasyfikacji. Sposéb klasyfikacji jakos$ci rzek
za pomocg wartosci indeksu BIS zostat zaproponowany na
podstawie wynikow analizy statystycznej zaprezentowanej
ponizej.

Przydatnos$¢ biotycznego indeksu szkolnego

W celu wykazania przydatnosci indeksu BIS do pracy
z uczniami wykorzystano wyniki analiz 316 prébek
materialu biologicznego oraz wody pobranych w rzece
Liwiec i jej doptywach. Materiat biologiczny stanowity
prébki makrobezkregowcdw, oznaczonych z doktadnoscia do
rodziny. Wyniki analizy skladu taksonomicznego
makrobezkrggowcOw postuzyty do obliczenia wartoSci
indeksu BMWP-PL [12] oraz wartosci biotycznego indeksu
szkolnego  (BIS), wg zatozen podanych powyzej.
W réwnolegle pobranych z makrobezkr¢gowcami prébkach
wody 0znaczano konduktywno$¢ (przewodnosé
elektrolityczng, wlasciwg), stezenie tlenu, stezenie jondw
azotanowych(V) oraz fosforanowych(V). Wyniki obliczen
wartosci indekséw BMWP-PL i BIS oraz wybranych
parametréw  fizyczno-chemicznych wody dla prébek
pobranych w wytypowanych rzekach Niziny
Potudniowopodlaskiej poddano analizie statystycznej. Za
pomoca programu statystycznego STATISTICA
przeprowadzono analiz¢ korelacji pomigdzy wartosciami
biotycznego indeksu szkolnego (BIS) a wartosciami indeksu
BMWP-PL (rys. 1) oraz wartosciami BIS a wynikami
badanych wskaznikéw fizyczno-chemicznych wody (tab. 2).

Tabela 2. Wartosci wspétczynnikéw korelacji liniowej Pearsona (r)
pomigdzy wartosciami biotycznego indeksu szkolnego (BIS), BMWP-PL
a wybranymi warto$ciami wskaznikéw fizyczno-chemicznych wody

Table 2. Pearson’s linear correlation coefficients (r) between Biotic School
Index (BIS) values, BMWP-PL index values and chosen physical and
chemical parameters

Tabela 1. Liczba punktéw przypisanych poszczegdlnym  taksonom Wskaznik Wartod¢ r | Poziom istotnodci p
makrobezkregowcow w zaleznosci od ich wrazliwosci na zanieczyszczenia Konduktywnos¢ -0,2731 p <0,001
oraz 1iczebn0s'.ci' w prébie (modyfikacja danych zamieszczonych w pracy Tlen 0.1773 p=0,002
Stanczykowskiej) [15] BIS
. . X Azotany(V) -0,2068 p < 0,001
Table 1. The number of scores given to individual macroinvertebrate taxa Fost v 02045 0.001
dependent on their sensitivity to contamination and their abundance in osforany( )” -0, p<b,
a sample (the modification of data given by Stanczykowska) [15] Konduktywnos¢ -0,1454 p=0,010
- — p i ierdzono korelacji
. . Liczba organizméw w prébce Tlen nie stwierdzono €]
Przedstawiciele bezkregowcow
g 124 | 5210 | 11220 | > 20 BMWP-PL statystycznie istotnej
widelnice jetki Azotany(V) -0,2189 p <0,001
wrazliwe eI g 8 9 10
« chrusciki, wazki Fosforany(V) -0,1929 p <0,001
s § kietze, oéliczki,
590 éednio matze, pijawki, Wyniki obliczen wspdtczynnikéw korelacji liniowej
s &£ . . . . y e
£ 8| waziwe ;?::Ei;‘;ﬁ 4 3 6 7 Pearsona wskazuja na statystycznie istotne zaleznosci
2 8 , . S .
=h- Slimaki pomlfgd;y \fvartois01am1 BIS,. BMWP—PL a wybranynp
N olerancyine | Skaposzezety, 4 3 5 | wskaznikami  fizyczno-chemicznymi  wody.  Dodatnia
Y ochotkowate warto$¢ wspétczynnika korelacji pomiedzy stezeniem tlenu

Koncowa klasyfikacje wod powierzchniowych uzyskuje
si¢ poprzez zsumowanie poszczegdlnych — wartosci
punktowych przypisanych organizmom w zaleznosci od ich

a wartosciami biotycznego indeksu szkolnego wskazuje, ze
wraz ze wzrostem natlenienia wody BIS osigga wicksze
warto$ci, co oznacza obecnos¢ w wodzie taksonow
czystolubnych”, np. larw jetek czy chruscikdw.
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140 .

Wsp. korelacji = 0,4593; p<0,0001

120 +

wartosc indeksu BMYWP-PL

15 25 35
wartosc¢ indeksu szkolnego

Rys. 1. Korelacja pomigedzy wartosciami BIS a BMWP-PL
Fig. 1. The correlation between the BIS and BMWP-PL values

Wraz ze  wzrostem  zanieczyszczenia — wody,
objawiajacym si¢ m.in. wzrastajacym stezeniem azotandw,
fosforanéw oraz wigkszym zasoleniem wody (wskazuje na to
konduktywnos$¢), analizowane indeksy biotyczne BIS
i BMWP-PL osiggaja mniejsze warto$ci; wskazuje to na
dominacje w wodzie organizméw o mniejszych
wymaganiach srodowiskowych.

Odnotowana statystycznie istotna zalezno$¢ pomiedzy
warto$ciami BIS a BMWP-PL (r = 0,4593 p < 0,0001)
wskazuje na przydatno$¢ zaproponowanej metody oceny
jakosci rzek do pracy z uczniami.

Na podstawie wynikéw przeprowadzonej analizy
korelacyjnej  proponujemy  przyjecie  zaproponowanej
w tabeli 3 klasyfikacji rzek z wykorzystaniem warto$ci
biotycznego indeksu szkolnego.

Tabela 3. Klasyfikacja wody na podstawie wartosci BIS
Table 3. The classification of water on the basis of the BIS index values

Liczba punktéw Klasa czystosci Ocena jakosci wody
wody
8,1+10,0 1 bardzo dobra
6,1+8,0 I dobra
4,1+6,0 I umiarkowanie zanieczyszczona
2,1+4,0 v zanieczyszczona
2+1 v zta

Zaproponowany sposéb oceny jakos$ci rzek metoda BIS
byt wielokrotnie testowany w pracy z uczniami szkoét
gimnazjalnych i ponadgimnazjalnych, a takze ze studentami
kierunk6w biologia i chemia Uniwersytetu Przyrodniczo-
-Humanistycznego w Siedlcach w ramach zaje¢ z przedmiotu
laboratorium  terenowe. Identyfikacja ~ organizméw

45 55 6.5 75

z doktadno$cia do rzedéw lub gromad nie wymaga
specjalistycznej wiedzy.

Zalecenia przy wykorzystaniu
biotycznego indeksu szkolnego

Propozycja oceny jakosci wody metoda biologiczng
mozliwa jest do przeprowadzenia w terenie. Do tego celu
wybieramy reprezentatywny odcinek rzeki o dtugosci okoto
50+100 m. Prébki makrofauny bezkregowej pobieramy
z réznych siedlisk zlokalizowanych w strefie przybrzeznej
rzeki, w nurcie, z roslinnosci wodnej. Do pobrania prébek
moze by¢ wykorzystany skrobak dna lub kasarek (opis
i wyglad tych przyrzaddw mozna znalez¢ na stronach
internetowych). Material biologiczny do badan najlepiej
pobieraé jest w okresie wiosennym (maj) lub jesiennym
(wrzesien lub pazdziernik). Prébki pobierane latem cechuja
si¢ mniejszg réznorodnoscia ze wzglgdu na przeobrazenia

larwalnych postaci owadéw (jetki, chrusciki, wazki
i muchéwki) i ich wyloty.

Analiza chemiczna prébek wody, przeprowadzana
rownolegle, moze  stanowi¢  uzupelnienie  badan
biologicznych.

Przedstawiony sposéb oceny jakosci rzek moze bycé
wykorzystany na zajeciach z ekologii, ochrony srodowiska,
a takze w ramach kot zainteresowan w szkotach réznego

typu.
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DEMINERALIZACJA WODY NATURALNEJ
ZA POMOCA WYMIENIACZY JONOWYCH

DEMINERALIZATION OF NATURAL WATER WITH USE OF IONS EXCHANGERS

Abstrakt: W artykule scharakteryzowano pi¢¢ wskaznikow jakosci wody naturalnej oraz przedstawiono przepisy analityczne
ich oznaczania. W rezultacie, badajac poziom wybranych wskaznikéw jakosci wody, mozemy okresli¢ efektywnosé
demineralizacji wody naturalnej za pomoca wymieniaczy jonowych. Wymieniaczami jonowymi uzytymi w do§wiadczeniach
sa: kationit wodorowy i anionit wodorotlenowy. Dodatkowo uwzgledniono przyktadowe reakcje chemiczne zachodzace na
jonitach zaréwno w trakcie procesu demineralizacji, jak i ich regeneracji. Badania laboratoryjne przedstawiajg prace
wymieniaczy jonowych ze szczegdlnym uwzglednieniem demineralizacji wody naturalne;j.

Stowa kluczowe: wskazniki jakosci wody, oznaczenia analityczne wskaznikéw, wymieniacze jonowe, demineralizacja wody,
reakcje regeneracji jonitow, kationit wodorowy, anionit wodorotlenowy

Abstract: The article contains information about five indicators of natural water quality. The effectiveness of natural water
demineralization by using ions exchangers was shown. The representatives of ions exchangers used in the experiments are
hydrogen cation and hydroxyl anion. The article contains technical parameters of these ions exchangers. Additionally, some
chemical reactions which take place in ions exchangers during demineralization and regeneration process are also presented.

Keywords: indicators of quality of water, analytical symbols of indicators, ions exchangers, demineralization of water,
reactions of ions exchangers regeneration, hydrogen cation exchanger, hydroxyl anion exchanger

Wskazniki jako$ci wody

Przewodnictwo elektrolityczne (konduktywnosé)

Wysoka warto$¢ tego wskaznika $wiadczy o duzej
zawartosci substancji mineralnych (wysoka mineralizacja).
Jednostka  przewodnictwa  wlasciwego jest uS/cm.
Przewodnictwo  wilasciwe jest odwrotno$cia  oporu
wlasciwego (rezystywnosci) i - zgodnie z Polska Normg -
w wodzie wodociggowej nie moze przekracza¢ 1600 uS/cm.
Pomiar przewodnictwa przeprowadza si¢ za pomoca
konduktometru [1].

Kwasowosé ogélna

Jest to miara zdolnosci wody do zobojetniania mocnej
zasady. Informuje o obecnosci kwaséw mineralnych oraz
zawartos§ci  wolnego CO,. Oznacza si¢ ja przez
miareczkowanie wodorotlenkiem sodu wobec fenoloftaleiny
dla zmiany zabarwienia z bezbarwnej na rézowa (pH = 8,3);
jednostkg kwasowosci ogélnej jest mmol H*/dm®.

Zasadowos¢ ogolna

Jest to miara zdolnosci wody do zoboje¢tniania mocnego
kwasu. Swiadczy o  zawartosci  wodoroweglanéw
i wodorotlenkéw wapnia, magnezu i sodu. Oznacza si¢ ja
przez miareczkowanie kwasem solnym wobec oranzu
metylowego do zmiany barwy z z6ttej na czerwona

(pH = 4,5); jednostka zasadowosci ogdlnej jest
mmol OH /dm’.
Twardosé ogolna

Twardo$¢ wody okresla zawartos¢ w wodzie kationdw
dwuwarto$ciowych, gtéwnie wapnia Ca®* i magnezu Mg**.
Twardo$¢ ogdlna jest suma twardosci weglanowej
i nieweglanowej; oznacza si¢ ja kompleksometrycznie za
pomoca EDTA wobec czerni eriochromowej T jako
wskaznika do zmiany barwy z fioletowej na niebieska;
jednostkg twardo$ci ogdlnej jest stopien niemiecki [°n].
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Woda ma twardo$¢ 1 °n, jezeli w 1 dm’ wody znajduje sie

taka ilo§¢ soli wapnia i magnezu, ktéra odpowiada
10 mg CaO [2].
Masy jonowymienne

Wymiana jonowa polega na usunigciu z wody
zawierajacej sktadniki mineralne okreslonych jonéw

i wprowadzeniu na ich miejsce innych jonéw, powigzanych
pierwotnie z masami jonowymiennymi. Masy jonowymienne
wykazuja zdolno§¢ wymiany jonéw wchodzacych w ich
sktad na jony z roztworu wodnego. W zaleznosci od tego,
czy wymieniajg kationy czy aniony, nazywane sg kationitami
lub anionitami. W praktyce wystgpuje duza réznorodnosé
mas jonowymiennych. Uzyte w naszym do§wiadczeniu masy
to:

Kationit - Lewatyt CNP
stabo kwasny
czynna grupa funkcyjna: -COOH
dopuszczalna maks. temperatura: 80°C
zakres pH: 0+14
zdolno$¢ wymienna catkowita: 4,1 mol/dm
obcigzenie whasciwe: 5+30 m*/dm’
$rodek regeneracyjny: HCl

Anionit - Wofatyt SBW

3

silnie zasadowy

czynna grupa funkcyjna: —-N(CH;3);OH

dopuszczalna maks. temperatura: 60°C

zakres pH: 0+11

zdolno$é wymienna catkowita: 0,9 mol/dm’

obcigzenie whasciwe: 5+30 m*/dm’

srodek regeneracyjny: NaOH [3]

e Calkowita zdolno$¢ wymienna jonitu jest to catkowita
ilo§¢ usuwanych z roztworu jonéw [mol] przez
jednostke masy [kg] lub objetosci [dm®] jonitu do chwili
jego wyczerpania, tj. do momentu ustania procesu
wymiany jonowej.

e Obcigzenie wiasciwe jonitu jest to ilo$¢ wody [m’]
przepuszczonej przez 1 dm’ jonitu do chwili jego
wyczerpania, tj. do momentu ustania procesu wymiany
jonowe;j.

Demineralizacja wody naturalnej

Mineralizacja w6d naturalnych wynika gléwnie
z zawartosci  wodoroweglanéw  wapnia  Ca(HCO;),
i magnezu Mg(HCO;), oraz w znacznie mniejszych ilosciach
chlorkéw, siarczanéw(VI), krzemianéw wapnia, magnezu
i sodu. Demineralizacja wody to usunig¢cie zniej soli
mineralnych. Pelng demineralizacj¢ wody za pomoca
wymieniaczy mozna uzyska¢ w ukladzie: kationit
wodorowy, [Kt]-H,, anionit wodorotlenowy, [An]-(OH)s.

Reakcje przebiegajace na kationicie wodorowym [3]:

[Kt] — H, + Ca(HCO3), — [K{] — Ca + 2CO, + 2H,0
[Kt] - H, + Mg(HCO;), — [Kt] - Mg + 2CO, + 2H,0
[Kt] — H, + CaSO, — [Ki] — Ca + H,SO,

[Kt] - H, + MgSO, — [Kt] - Mg + H,SO,

[Kt] — H, + CaCl, — [Kt] — Ca + 2HCI
[Kt] — H, + MgCl, — [Kt] - Mg + 2HCI
Reakcje przebiegajace na anionicie wodorotlenowym:
[An] - (OH)2 + HQSO4 4 [An] - SO4 + 2H20
[An] — (OH), + 2HCI — [An] - Cl, + 2H,O
[An] - (OH)2 + HQSIO3 - [An] - SIO3 + 2H20
Wymiana w wyzej podanym uktadzie prowadzi
w efekcie do czasteczki (molekuty) wody, a jony
zatrzymywane s3 na masach jonowymiennych. Regeneracji
kationitu wodorowego dokonuje si¢ za pomocg 6% roztworu
HCI, a regeneracji anionitu wodorotlenowego za pomoca 3%
roztworu NaOH. Reakcje zachodzace w procesie regeneracji
maja przebieg odwrotny niz w procesie wymiany.
Regeneracja kationitu:

[Kt] - Mg + 2HCI — [Kt] — H, + MgCl,
[Kt] — Fe + 2HC1 — [Kt] — H, + FeCl,
[Kt] — Ca + 2HCI — [Kt] — H, + CaCl,
Regeneracja anionitu:
[An] — S + 2NaOH — [An] — (OH); + Na,S
[An] — SO, + 2NaOH — [An] — (OH), + Na,SO,
[An] — Cl; + 2NaOH — [An] — (OH), + 2NaCl

Wykonanie do$wiadczenia
Proces “pecznienia” wymieniaczy jonowych

Tydzien przed doswiadczeniem “Demineralizacja
wody...” kationit i anionit namoczono w wodzie
destylowanej tak, aby doszio do ich ,napecznienia”, czyli
uzyskania zdolnosci jonowymienne;j.

W tym celu:

a) za pomocg lejka i cylindra miarowego odmierzono
100 cm® kationitu (z6tte kuleczki), przeniesiono do
zlewki na 1 dm’ i zalano woda destylowana do kreski
odpowiadajacej objetosci 200 cm?®; zlewke podpisano
,.kationit”,

b) za pomocag lejka i cylindra miarowego odmierzono
100 ¢cm®  anionitu (biate kuleczki), przeniesiono do
zlewki na 1 dm’ i zalano woda destylowang do kreski
odpowiadajacej objetosci 200 cm’; zlewke podpisano
sanionit”.

Przygotowanie wymieniaczy jonowych do pracy

Napgczniate ~ wymieniacze  jonowe  moga  byé
zanieczyszczone zwigzkami mineralnymi z poprzednich
doswiadczen, ktére to zwigzki nalezy usunaé. O obecnosci
zwigzkéw mineralnych informuje wskaznik przewodnictwa
wlasciwego (wyznaczany za pomocg konduktometru) - im
wigksze przewodnictwo wody, tym wigcej zawiera ona soli
mineralnych. W celu przygotowania jonitéw do pracy
wyplukiwano je woda destylowang az do uzyskania
odpowiednio matego przewodnictwa elektrycznego wody po
ptukaniu. Czynno$ci te przeprowadzono w nastepujacy
sposéb:
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a) Do zlewki z kationitem wlano wodg¢ destylowang do
objetosci 700 cm’, wymieszano zawarto$é zlewki
precikiem szklanym i zdekantowano wode do zlewu.
Czynnos$¢ t¢ wykonano trzykrotnie, a za trzecim razem
dekantowana wode zlano do zlewki na 0,5 dm’
i zmierzono jej przewodnictwo za  pomoca
konduktometru. Jezeli przewodnictwo wody bylo
mniejsze od 15 uS/cm, to kationit byt gotowy do pracy,
w przeciwnym razie plukanie nalezato powtarza¢ az do
uzyskania przewodnictwa réwnego co najwyzej
15 uS/cm.

b) Anionit (biate kuleczki) zachowuje si¢ w wodzie nieco
inaczej, podobnie jak zawiesina utrzymuje si¢ w calej
objetosci  cieczy, dlatego nalezalo  dodatkowo
przewidzie¢ saczenie, chociaz zasada postgpowania jest
taka sama jak z kationitem. Saczenie bylo konieczne ze
wzgledu na niedopuszczenie do kontaktu biatych
kuleczek anionitu do elektrody konduktometru. Do
zlewki z anionitem wlano wode destylowang do
objetosci 700 cm®, calos¢ wymieszano precikiem
szklanym i zdekantowano wode¢ do zlewu. Czynno$¢ t¢
wykonano trzykrotnie, a za trzecim razem dekantowana
wode zlano do zlewki na 0,5 dm’ i przesgczono przez
saczek mickki do drugiej zlewki na 0,5 dm®. Nastepnie
zmierzono przewodnictwo przesaczu i jezeli byto ono
mniejsze od 15 uS/cm, to anionit byt gotowy do pracy,
w przeciwnym razie czynnosci ptukania, saczenia
i pomiaru przewodnictwa nalezalo wykonywa¢ az do
uzyskania max 15 puS/cm.

UWAGA: kationit i anionit przygotowane do pracy
powinny by¢ przykryte minimalng warstwa wody
pozostajaca nad powierzchnig ,.kuleczek™!

Pobranie trzech probek wody do oznaczen
analitycznych (proces demineralizacji)

A. I prébka wody - “Woda wodociagowa”

Z kranu z woda wodociggowa najpierw wypuszczono
pewna ilo$¢ wody, nastgpnie nalano 300 cm® tej wody do
zlewki na okoto 0,5 dm®, podpisanej “woda wodociagowa”.

B. II prébka wody - “Woda po kationicie”

Do zlewki z kationitem wlano wode wodociaggowa do
kreski odpowiadajacej objetosci 600 cm’, mieszano
zawarto$§¢ precikiem szklanym przez okoto 2 min
(demineralizacja) i dekantowano wode do zlewki na
ok. 0,5 dm® w ilosci 300 cm® wody. Nowa zlewke podpisano
“woda po kationicie”.

C. III prébka wody - “Woda po anionicie”

UWAGA: IIT prébke wody uzyskano poprzez mieszanie
bagietka w zlewce wody wodociagowej z Kkationitem,
a nast¢pnie z anionitem.

Do zlewki z kationitem po doswiadczeniu B dodano
analogicznie wody wodociagowej do kreski na 600 cm®
(zdolno$§¢ wymienna kationitu nie zostala jeszcze
wyczerpana), mieszano 2 minuty. Zdekantowano 400 cm®
wody znad kationitu do zlewki z anionitem. Mieszano
2 minuty. Przesaczono wode¢ znad anionitu przez saczek
mickki w ilosci okoto 300 cm’ przesaczu do zlewki na

0,5 dm’ (saczenie jest konieczne ze wzgledu na to, ze anionit
w przeciwienstwie do kationitu utrzymuje si¢ w calej
objetos$ci roztworu). Nowa zlewke podpisano “woda po
anionicie”.

Ilos¢ wody potrzebna do oznaczen

Nalezy pamietaé, ze otrzymaliSmy trzy probki wody po
300 cm® kazda. Do oznaczen analitycznych wymagane sg
nastepujace ilosci wody:

— oznaczanie zasadowosci: 100 cm?®

— oznaczanie kwasowosci: 100 cm?®

—  oznaczanie twardosci: 50 cm®
250 cm®

Pomiary pH i przewodnictwa mozna natomiast wykonaé
w pierwszej kolejnosci, w catej objetosci wody, tj. 300 cm?,
gdyz w oznaczeniach tych woda nie ulega zuzyciu.

Wykonanie oznaczen analitycznych

Otrzymano trzy prébki wody - I, II, III. Dla kazdej
probki wykonano pi¢¢ oznaczen analitycznych - wyniki
zapisano w tabeli.

Oznaczenie pH wody metodq potencjometryczng

Pomiar rozpoczeto od skalibrowania elektrody szklanej.
W tym celu zanurzono elektrod¢ w roztworze buforowym
o znanym pH i doprowadzono (za pomoca pokretia
.Kalibracja”)  wychylenie = wskazéwki do  wartoSci
odpowiadajacej pH buforu. Czynno$¢ przeprowadzono
dwukrotnie, uzywajac dwéch buforéw - jednego o odczynie
pH ponizej 7, a drugiego powyzej 7. Oznaczenie polegato na
wlaczeniu odpowiedniego zakresu przyrzadu, wiozeniu
elektrody szklanej do badanej prébki wody i odczytaniu
wyniku na skali pH [4].

Oznaczenie przewodnictwa wody za pomocq
konduktometru

Oznaczenie wykonano za pomocg konduktometru po
wczesniejszym jego skalibrowaniu na podstawie stalej
kalibracji. Stata kalibracji to warto$¢ liczbowa podana przez
producenta konduktometru, ktéra ustawia si¢ za pomoca
pokretta ,kalibracja” i odczytuje na specjalnej czerwonej
skali przyrzadu oznaczonej jako ,K”. Wykonanie tej
czynno$ci pozwala na prawidlowe odczyty przewodnictwa
wlasciwego mierzonego przez konduktometr. Analogicznie
wyregulowano temperatur¢, nastawiajac na skali ,,T”
przyrzadu wartos¢, jaka majg badane roztwory. Temperature
roztworOw zmierzono za pomocg czujnika, ktéry jest
w zestawie dotaczony do elektrody. Pomiar przewodnictwa
przeprowadzono w temperaturze pokojowej, co jest o tyle
istotne, ze przewodnictwo elektryczne roztworu elektrolitu
zalezy od temperatury. Oznaczenie polegato na zanurzeniu
elektrody i czujnika temperatury w badanej prébce wody,
ustawieniu przyrzadu na odpowiednim zakresie i odczytaniu
wynikow ze skali.
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Oznaczenie kwasowosci ogolnej [5]

Do zlewki o pojemnosci 250 ¢cm® odmierzono 100 cm’
badanej wody, dodano 5 kropli 1% roztworu fenoloftaleiny
w alkoholu etylowym, a nastgpnie miareczkowano tak
sporzadzong prébke 0,05-molowym roztworem NaOH do
staborézowego zabarwienia wskaznika, utrzymujacego si¢
okoto 3 minut.

Obliczenia:
Kwasowos¢ og6lng oblicza si¢ ze wzoru:
C-V-1000
w = T
gdzie:

K, -kwasowos$¢ ogélna [mmol H*/dm’],

C - stezenie molowe NaOH [mol/dm?],

V - objeto$¢ NaOH zuzyta do miareczkowania [cm®],
Vi - objeto$¢ badanej probki wody [cm’].

Oznaczenie zasadowosci ogolnej [5]

Do 100 cm® badanej wody dodano 2-3 krople 0,1%
wodnego roztworu oranzu metylowego 1itak sporzadzona
prébke miareczkowano na goraco 0,2-molowym HCI do
pierwszej trwatej zmiany barwy wskaznika (z zéttej na
czerwonor6zowa).

Zasadowos$¢ ogdlng obliczamy ze wzoru:

z, = C-V-1000
Vi
gdzie:
Z,, - zasadowo$¢ og6lna [mmol OH’/dm3],
C - stezenie molowe HCI [mol/dm?],
V - objeto$¢ zuzytego HCI [em’],
Vi - objetos¢ badanej prébki wody [cm®].

Oznaczenie twardosci ogolnej [6]

Do kolby stozkowej o pojemnosci 250 cm® odmierzono
50 cm’ badanej wody, zakwaszono ja roztworem kwasu
solnego do pH okoto 3, odczyn okreslono, uzywajac

Tabela 1. Wyniki [7]
Table 1. Results [7]

papierka uniwersalnego, i wode¢ ogrzano do wrzenia
w celu wusunigcia ewentualnie obecnych weglanéw
i wodorowegglanéw.  Nastgpnie roztwér  ostudzono
i zalkalizowano roztworem amoniaku do pH okoto 9
(papierek), w celu wytragcenia w postaci wodorotlenkéw
jonéw glinu i zelaza (zdarzajg si¢ wody wodociggowe o zlej
jakosci zawierajace zwiazki zelaza i manganu). W przypadku
obecnosci osadu po alkalizacji roztwdr nalezy przesaczyc.
Do klarowanego roztworu dodano 1 cm’® buforu o pH = 10
oraz 3 krople roztworu czerni eriochromowej T 1 tak
sporzadzong  prébke¢  miareczkowano  0,01-molowym
roztworem EDTA do zmiany zabarwienia roztworu
z fiotkowego na niebieski.

Odczynniki

Roztwér 0,01-molowy EDTA - odwazy¢ na wadze
analitycznej 3,7210 g EDTA - 2H,0, rozpusci¢ w wodzie
i rozcienczy¢ roztwor woda destylowang w kolbie miarowej
do 1 dm’.

Roztwoér buforowy o pH = 10 - rozpusci¢ 7,0 g NH,CI
(cz.d.a) w wodzie, doda¢ 57 cm’ stezonego amoniaku
i rozcienczy¢ roztwér woda w kolbie miarowej do
100 cm’.

Czern eriochromowa T - rozpusci¢ 100 mg czerni
eriochromowej T w 50 cm® alkoholu; roztwér nie jest trwaty
i powinien by¢ przechowywany nie dtuzej niz tydzien.

Twardo$¢ ogdlng obliczamy ze wzoru:

_V-C-56,08-1000

™w
10-V,
gdzie:
Tw - twardos¢ ogdélna w stopniach niemieckich [°n],
Vv - objetos¢ roztworu EDTA zuzyta do miareczkowania
[em’],
C - stezenie molowe EDTA [0,01 mol/dm],
Vi - objetos¢ badanej prébki wody [50 cm’],

56,08 - masa 1 mmol CaO [mg],
10 - masa CaO odpowiadajaca 1°n [mg].

Oznaczenie o
; o - Twardo$é
Prébka H Przewodnictwo Zasadowos¢ Kwasowosé catkowita
P [uS/cm] [mmol/dm’] [mmol/dm’] o]
wody
I prébka
Wynik 7,5 300 3,0 0,2 7,2
Woda wodociggowa
II prébka Wynik 105 1,0 0,6 0,45
Woda po Redukcja
4,5 65% 66,7% 93,7%
kationicie %
III probka Wynik 55 1,4 0,1 0,45
Woda po Redukcja
7,2 82,7% 53,4% 50% 93,7%
anionicie %
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Interpretacja wynikow

W procesie demineralizacji woda ma kontakt (tab. 1)
kolejno z masami jonowymiennymi typu:
—  kationit wodorowy,

—  anionit wodorotlenowy [7].

Kationity wodorowe pochtaniaja z roztworu wszystkie
kationy rozpuszczonych soli, a wydzielajg jony H', anionity
wodorotlenowe pochtaniajg z roztworu wszystkie aniony,
a wydzielaja jony OH". Twardo$¢ wody powoduja jony Ca®*
i Mg*. Kationit powoduje wymiane jonéw Ca®* i Mg®* na
jony H, co wznacznym stopniu obniza twardo$é¢ wody.
Przejscie wody przez anionit nie wptywa na zawarto$¢ jonéw
Ca®™ i Mg®, dlatego poziom twardosci wody pozostaje
niezmieniony po kontakcie z anionitem. W wyniku reakcji
zachodzacych na kationicie wodorowym sole zamieniane sa
na odpowiednie kwasy (wzrost kwasowo$ci), anionit
natomiast zamienia te kwasy na wode (redukcja
kwasowosci). Zasadowos¢ wody $wiadczy o zawartosci
wodoroweglanéw i wodorotlenkéw wapnia, magnezu i sodu.
Kationit wymienia te kationy na jony wodorowe
i zasadowo$¢ zmniejsza si¢, a anionit zamienia aniony soli na
wodorotlenki i przez to wzrasta zasadowos¢ wody. Wysoka
warto$¢ przewodnictwa wlasciwego s$wiadczy o duzej
zawarto$ci substancji mineralnych, czyli duzym zasoleniu
wody naturalnej. W naszym do$wiadczeniu przewodnictwo
maleje po kontakcie wody z kationitem i anionitem,
poniewaz zawarto$¢ soli si¢ zmniejsza. Warto$¢ pH po
kontakcie wody z kationitem obnizyta si¢, gdyz kationit
wprowadza jony wodorowe, a nastgpnie anionit wprowadza
jony OH™ zobojetniajace te kationy i warto§¢ pH wzrasta do

warto$ci  zblizonej do tej, jaka wykazywata woda

wodociagowa.

Przygotowanie jonitéw do przechowywania
Wymieniacze jonowe po doswiadczeniu z woda

wodociggowa nalezy przed przechowywaniem przeptukaé
woda destylowana wg pkt. 2a i 2b, a nastgpnie pozostawié
w zlewkach na 1 dm’ do odparowania wody destylowane;.
Po odparowaniu wody (co trwa od 1 do 2 tygodni) suche
jonity  przesypujemy do  oznakowanych  stoikdéw
z odpowiednim napisem. Po wielokrotnym uzyciu jonitéw
do demineralizacji wody wodociggowej moze dojs¢ do
wyczerpania ich zdolno$ci jonowymiennej, nalezy wtedy
poddac¢ je regeneracji.

Podsumowanie i wnioski

Doswiadczenie mialo wykazaé, ze woda wodociggowa
po przejsciu przez uklad kationit wodorowy-anionit

wodorotlenowy ulegnie demineralizacji. Fakt ten mozna byto
zauwazy¢ poprzez pomiar przewodnictwa elektrolitycznego,
ktéry to wskaznik zostat zredukowany w znacznym stopniu
(zasolenie).  Ciekawostka  jest, ze kontakt wody
wodociggowej z kationitem wodorowym doprowadzit prawie
do 100% redukcji twardosci catkowitej, czyli praktycznie do
silnego zmigkczenia wody. W omawianym opracowaniu nie
analizowano zasady dziatania kationitu sodowego, ale to
wtasnie on jest najczesciej stosowany do zmigkczania wody.
Kationit wodorowy stuzy do demineralizacji. Dlatego
w koncowym etapie doswiadczenia woda ma odczyn pH
prawie identyczny jak przed doswiadczeniem. Nie bez
znaczenia jest proces regeneracji, dzigki ktéremu
wymieniacze praktycznie si¢ nie zuzywaja. Po regeneracji
odpowiednimi odczynnikami (tanimi) wymieniacze sa
»gotowe do pracy’. Coraz czeSciej, np. na stacjach
benzynowych, nie mamy do czynienia z ,,woda destylowang”
tylko z ,,woda zdemineralizowang”. Destylacja jest procesem
drogim, gdyz korzysta z drogiej energii cieplnej. Dlatego
demineralizacja za pomoca wymieniaczy jonowych, gdy
parametry na to pozwalaja, jest i bedzie tansza od destylacji

[7].
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WPLYW DETERGENTOW NA ROZWOJ ROSLIN UPRAWNYCH'

INFLUENCE OF DETERGENTS ON DEVELOPMENT OF DOMESTICATED PLANTS

Abstrakt: W artykule przedstawiamy prace badawcza, ktérej powstanie byto okreslone wymogami stawianymi przez Komitet
Organizacyjny Olimpiady Biologicznej. Pokazujemy, w jaki sposéb zrealizowaé projekt, by uczen liceum poznat metodyke
i wymagania pracy naukowej. Wierzymy, ze najlepsi uczniowie chetniej podejma wyzwania, ktére daja realne odpowiedzi na
nurtujgce ich pytania, mimo ich stopnia trudnosci i poziomu skomplikowania. Chcieli§my przede wszystkim zademonstrowac,
ze rozwigzanie wielu probleméw badawczych lezy w zasiggu mozliwosci licealistow. Pokazujemy przyktad pracy
zaproponowany przez ucznia - projekt zaktadat zbadanie wptywu detergentéw (wybrano popularny proszek do prania) na
rozwdj roslin hodowlanych na przyktadzie kapusty biatej (Brassica oleracea) i rzodkiewki zwyczajnej (Raphanus sativus var.
sativus). W tym celu wykorzystano spektroskopi¢ UV-Vis (do okre$lenia ilosci chlorofilu), wysokosprawng chromatografie
cieczowa faz odwréconych RP HPLC (by sprawdzi¢, czy jeden, wytypowany zwigzek - Lilial, akumuluje si¢
w lisciach kapusty bialej) oraz miareczkowanie kompleksometryczne (okreslenie stezenia niektdrych kationdw w soku
komérkowym).

Stowa kluczowe: dydaktyka, ekologia, Olimpiada Biologiczna, proszek do prania

Abstract: In this paper we present the concerning scientific report, which was prepared as first requirement of the Organizing
Committee of the Biology Contest for the high school students. We show how to encourage the best of high school students to
follow the methodology and regime of academic research. We believe that they would take the risk to answer important
question irrespective of effort required to fulfill the objectives. Our main aim was to ensure, that such project could be
conducted by high school student. However it is often, that the easier project is realized instead of interesting one. We
demonstrate the intransigent work. The subject proposed focus on influence of detergents (washing powder) on development of
plants: white cabbage (Brassica oleracea) and radish (Raphanus sativus var. sativus). UV-Vis spectroscopy (determination of
chlorophylls amounts), high pressure liquid chromatography (RP HPLC; investigation of Lilial accumulation in leaves) and
titration (determination of magnesium ions concentration) were used.

Keywords: didactics, ecology, high school students the Biology Contest, washing powder

Wstep

Zasady Olimpiady Biologicznej (OB) dla uczniéw szkoét
srednich zobowigzuja uczestnikéw do przeprowadzenia
pracy badawczej oraz opisania wynikow w formie plakatu,
co stanowi pierwszy etap zmagan konkursowych. Tematyka
projektéw dotyczy wielu aspektow biologii i ekologii. Ze

! Projekt badawczy wykonywany przez ucznia liceum

wzgledu na ograniczenia wynikajace z limitu czasu oraz
dostgpu do aparatury badawczej sa to zazwyczaj prace
stosunkowo proste, czesto sktadajace si¢ jedynie z czesci
literaturowej,  uzupetnionej  prostym  eksperymentem,
przeprowadzonym wedlug utartego schematu. Wielu
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uczniéw, ktérzy wykazywali zainteresowanie biochemia
i biologia molekularng realizowato projekty dotyczace
zupelnie innej tematyki tylko ze wzgledu na ich mniejszy
stopien skomplikowania i poziom trudnosci. W niniejszym
artykule pokazujemy, ze mozliwa jest realizacja projektu
z zakresu biochemii i biologii molekularnej przez ucznia
liceum na poziomie doréwnujacym wielu pracom
licencjackim. Niemniej wybdr tych dziatéw biologii
powinien by¢ dostepny jedynie dla najzdolniejszych, ktérzy
jednoczesnie wykazuja zainteresowanie proponowanymi
zagadnieniami. Moze si¢ zdarzy¢, ze uczen sam sformutuje
problem, na ktdéry chciatby znalez¢ odpowiedz. W takim
przypadku wazng rol¢ odgrywa nauczyciel prowadzacy,
ktéry ocenia szanse powodzenia projektu oraz mozliwos$¢
jego realizacji. Podstawowym warunkiem jest tu silna
motywacja ucznia przy jednoczesnym wsparciu opiekuna
naukowego.

Prezentujemy wyniki projektu badawczego
zatytulowanego ,Wptyw detergentéw na rozwdj roslin
uprawnych”, ktéry byt realizowany w dwoch etapach,
odpowiadajacym dwém edycjom OB. W 2009 roku, w ciagu
dwéch letnich miesigcy, przebadano wptyw proszku do
prania na dwa gatunki roslin - kapust¢ biatg (Brassica
oleracea) i rzodkiewke zwyczajna (Raphanus sativus var.
sativus). Skoncentrowano si¢ jedynie na zbadaniu wplywu
detergentéw na wzrost roslin oraz zawartos¢ chlorofilu
w lisciach. Raport ztej czesci projektu dat przepustke do
dalszych etapéw olimpiady, ktérej uczen zostat laureatem.

W 2010 roku postanowiliSmy skoncentrowaé si¢ na
potwierdzeniu wczesniejszych wynikéw zwiazanych ze
wzrostem oraz ilo$cig chlorofilu jedynie na przyktadzie
kapusty bialej (Brassica oleracea). Wybér tej rosliny
zwigzany byl z jej charakterystyka spozywcza - jadalne
licie, ktére potencjalnie mogly akumulowaé toksyny.
Wydtuzono tez czas badan z dwéch do pigciu miesigcy.
Kolejng wazna przyczyng kontynuowania badan bylo
uzyskanie dostepu do odpowiedniej aparatury, co umozliwito
zbadanie zawarto$ci toksycznych sktadnikéw w roslinach
poddanych dziataniu proszku do prania. Ponadto
potwierdzono  wcze$niejsze przypuszczenia  dotyczace
znacznej roli zeolitéw w adsorbowaniu zaréwno jondw, jak
i komponentéw organicznych. Konieczno$¢ rezygnacji
z badan nad rzodkiewka zwyczajna (Raphanus sativus var.
sativus) wynikata z ograniczenia czasowego dostepu do
przyrzadéw pomiarowych.

Wazna czg$cig catego projektu byto nawiazanie przez
ucznia  kontaktéw  naukowych, ktére  umozliwily
przeprowadzenie  pomiar6w  z wykorzystaniem trudno
dostepnej aparatury. Z naszego doswiadczenia wynika, ze
osrodki naukowe s3 zazwyczaj otwarte na tego typu
wspotprace. Jest ona niezbedna w projektach z zakresu
biochemii i biologii molekularne;j.

Opis projektu

Detergenty sa stalym elementem naszej egzystencji.
Specyficznym  produktem chemicznym powszechnego
uzytku s proszki do prania. Sa one rezerwuarem ogromnej
ilosci  komponentéw  zaréwno  organicznych,  jak

i nieorganicznych. Analizujac sktad [1] uzytego w badaniach
produktu jednej z czotowych marek, mozna wykazac
obecnos¢ nastepujacych substanciji:

e soli nieorganicznych - regulujacych pH, wtym wiele
weglanéw i fosforanéw (ok. 5% masy proszku),

e enzyméw lipolitycznych,  glikolitycznych  oraz
proteolitycznych,

e glinokrzemiandw - zeolitow, ktére sg odpowiedzialne za
adsorpcje wielu substancji m.in. kationéw, zwigzkéw
organicznych [2],

e wybielaczy optycznych,

e substancji nadajacych zapach.

Sposréd nich wytypowano 3-(4-tert-butylofenylo)-2-
metylo-propanal (Lilial), nalezacy do grupy substancji
zapachowych, jako zwigzek poszukiwany w lisciach ro$lin
poddanych dziataniu roztworéw detergentu. Decyzja
o wyborze Lilialu podyktowana byta kilkoma czynnikami:
opisang, znaczng toksycznoscia [3], mozliwoscia zakupienia
go (Fluka) oraz obecnoscia danych na temat identyfikacji
tego zwiazku w literaturze [4, 5], co znacznie uproscito
dobdr witasciwej procedury. Dzigki dyrektywie [6],
uchwalonej przez Parlament Europejski, istnieje obowiazek
podania informacji dotyczacej zawartosci poszczegdlnych
sktadnikéw zapachowych w produktach kosmetycznych.
Dzigki temu wiadomo, ze zawarto$¢ Lilialu w samym
proszku wynosi ponad 0,01% masy catosci. Jest to warto$¢
duza, zwazajac na LDs, tego zwigzku, ktére wynosi
1,39 mg/kg masy ciata. Duza zawartos¢ tego sktadnika
w proszku byta decydujaca przy podejmowaniu decyzji
o ustanowieniu Lilialu punktem odniesienia obecnosci
toksycznych zwigzkow.

Kolejna wazna frakcja poddang analizie byty
glinokrzemiany. Ich znane wlasciwosci adsorpcyjne [2]
mogty mie¢ znaczacy wptyw na stezenie jonéw i zwigzkéw
chemicznych w ekstraktach roslinnych. Szczegélny wptyw
mogt dotyczy¢ adsorpcji kationdw niezbgdnych roslinom do
prawidlowego  rozwoju  oraz  pewnych  substancji
organicznych naturalnie wystgpujacych w srodowisku zycia
ro$lin.

Najwazniejsza frakcja zwiazkéw chemicznych, pod
wzgledem wptywu na wzrost roslin, byly sole nieorganiczne.
Wystegpowanie ich w duzych ilosciach (wedlug producenta
masa samych fosforanéw stanowi okoto 5% masy proszku)
wskazuje na potencjalnie korzystne oddzialywanie na
rosliny. Nawet najlepsze nawozy zawieraja w sobie mniej
fosforanéw od przecietnego proszku do prania.

Eutrofizacja jest procesem wzbogacania zbiornikéw
i ciekdw wodnych w substancje odzywcze, co prowadzi do
ich zarastania. Wiadomo, ze proces ten moze by¢
wywolywany zaréwno przenawozeniem, jak i nadmiernym
uzywaniem detergentéw, co skutkuje zaburzeniami
ekosysteméw. Celem badan byto wykazanie znaczenia
wpltywu nieodpowiedniego odprowadzania $ciekéw oraz
gospodarki komunalnej na uprawiane rosliny. Powszechny
w  Polsce problem zwigzany z rozwojem sieci
kanalizacyjnych (szczegdlnie na terenach wiejskich) byt
podstawa do sprawdzenia, czy te zaniedbania mogg mieé
konsekwencje. Przyczyng wydostawania si¢ $ciekéw moga
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by¢ awarie lub brak infrastruktury kanalizacyjnej, co
skutkuje pozbywaniem si¢ Sciek6w na przyktad do rowdéw
melioracyjnych czgsto wystgpujacych w poblizu areatéw
uprawnych. Najwigkszym emiterem  tego typu
zanieczyszczen sg jednak wielkie miasta i przemyst.

Cze$¢ eksperymentalna

W roku szkolnym 2009/2010 przeprowadzono pierwszy
etap badan. W okresie letnim zasiano i obserwowano wzrost
dwoch gatunkéw roslin - rzodkiewki zwyczajnej (Raphanus
sativus var. sativus) oraz kapusty biatej (Brassica oleracea).
Szesnastego dnia po wysianiu nasion (jeden producent -
W. Legutko) przepikowano rosliny do szesciu osobnych
skrzynek z ta samag glebg (pH = 6,7+6,9) iidentycznymi
warunkami zewnetrznymi, zapewnionymi przez uzycie
szklarni (wedtug zalecen producenta nasion). Dla kazdego
gatunku  wyodrebniono  trzy  populacje, kazda po
20 osobnikéw: grupa kontrolna, grupa badana 1# oraz grupa
badana 2#. Grupy kontrolne podlewane byly woda
wodociagows, grupy badane 1# zamiast wody otrzymywaty
0,55% roztwér wodny proszku do prania o pH = 10 (stgzenie
podane przez producenta detergentu jako st¢zenie robocze
proszku), natomiast grupy badane 2# otrzymywaty 0,25%
roztwor tego detergentu (pH = 8,3+8,9). Jako rozpuszczalnik
postuzyta woda wodociggowa, ta sama, ktérg podlewano
grupy kontrolne. Analiza wzrostu polegala na mierzeniu
dlugosci czg$ci nadziemnych roélin. Nastepnym krokiem
bylo uzyskanie ekstraktu acetonowego [6], umozliwiajacego
przeprowadzenie pomiaréw spektrofotometrycznych UV-
-Vis.

W drugim etapie badan (przeprowadzonym w roku
szkolnym  2010/2011)  zmodyfikowano  nieznacznie
procedury eksperymentalne, korzystajac ze zdobytych
doswiadczen oraz uwag recenzenta raportu (Olimpiada
Biologiczna). Wyznaczono cztery populacje kapusty bialej
(Brassica oleracea), jedna kontrolng oraz trzy, ktérym
podawano roztwory proszku do prania o stezeniach
réznigcych sie¢ od stezenia roboczego (grupa badana 1;
0,55%) o rzad (grupa badana 2; 0,055%) oraz dwa rzgdy
wielkosci (grupa badana 3; 0,0055%). Grupie kontrolnej
podawano zwykta wode wodociagowa, ktéra postuzyta
réwniez jako rozpuszczalnik do przygotowania roztworow,
ktérymi podlewane byty rosliny z grup 1, 2 oraz 3.

Tabela 1. Szczegbétowy opis przeprowadzonych analiz
Table 1. Detailed description of performed analyses

Wszystkie grupy roslin byty umieszczone w jednej szklarni,
w tych samych warunkach cieplnych, odizolowane od
opadéw. Zostalty wysiane, a nastepnie przepikowane na tej
samej glebie (Substral, ziemia uniwersalna) po dwadzie$cia
osobnikéw w doniczce, co spetnialo wymogi rozwojowe
podane przez producenta nasion (PlantiCo). Wszystkie grupy
byly podlewane taka samg iloscig roztworéw, ktdra zalezata
od temperatury i potrzeb. We wrzesniu nastapit zbiér lisci
w celu przeprowadzenia analiz. Ekstrakty przygotowywano
wedtug dobrze opisanej procedury [7].

Szczegbétowe dane dotyczace analiz ekstraktéw z lisci
obu gatunkéw roslin zebrano w tabeli 1.

Do okreslenia ilosci chlorofilu w lisciach uzyto zaréwno
klasycznego wzoru Arnona [9]:

Cetorofit sy = (20,2 - A™ +8,02 - A% - V- (1000W)”!
gdzie W - masa probki (lisci) [g], A - absorbancja [-],
V - catkowita objetos¢ ekstraktu [cm’], C - stezenie
wyrazone w mg przypadajacych na 1 g liSci uzytych do
przygotowania ekstraktu; jak i jego uaktualnionej wersji
[10]:

Contoroitasy = (17,76 - A% +7,34 - AP . 20
gdzie C - stezenie chlorofilu [pg/g lisci].

W czasie realizacji projektu wykorzystano aparatur¢ RP
HPLC firmy Lumex z zestawem detektor6w Perkin Elmer
i kolumnami C-18 firmy Cosmosil. Pomiary absorbancji
UV-Vis wykonano z uzyciem aparatu Shimadzu 2450.
W  pomiarach HPLC wykorzystano rozpuszczalniki
o odpowiedniej czystosci. W innych badaniach uzyto
odczynnikéw o jakosci cz.d.a.

Wyniki

ETAP I (2009/2010); kapusta biata (Brassica
oleracea) i rzodkiewka zwyczajna (Raphanus sativus
var. sativus)

Roztwér detergentu o st¢zeniu bazowym (réwnym
optymalnemu w procesie prania, ktére wedtug producenta
wynosi  0,55%) okazat si¢ zabdjczy dla rzodkiewki
zwyczajnej (Raphanus sativus var savitus), ktérej badana
populacja 1# zostata zniszczona. Hodowla zostata przerwana,
poniewaz ponad 60% osobnikéw obumarto, a rdéznice
wzrostu w stosunku do grupy kontrolnej byty bardzo duze.

ETAP | | ETAP 2
Spektrofotometria UV-Vis | HPLC Kompleksometria
Preparacja 5 g rozdrobnionych lisci, kv}/ai gfggis;l;\r;;Sl;)?}rlltzg;’els(tgizzza
probek aceton lub acetonitryl (MeCN), saczek 20 um [6] perhydrol, woda destylowana [8]
1. Rozcienczenie I Rozc1enc/zeme 1. Zainstalowanie 1. Mianowanie roztworu EDTA
] ekstraktow . 3
ekstraktéw rozpuszezalnikiem kolumny w aparaturze (stgzenie 0,005 mol/dm”)
rozpuszczalnikiem wpstosunku 1:1 oraz konfiguracja 2. Przygotowanie wskaznika -
Przebieg w stosunku 1:9 (15 cm’ ekstrai(tu warunkéw analizy [4] czerni eriochromowej T
analizy (1 cm? ekstraktu ’ 1.5 em’ 2. Umieszczenie 3. Pigciokrotne miareczkowanie
i 9 cm”® acetonu) ’ . klarownych kazdej prébki 0,005 molowym
. L rozpuszczalnika) ; e
2. Rejestracja widm 2. Rejestracja widm roZtworéw roztworem EDTA w obecnosci
kolejnych prébek Kolejnych probek w autosamplerze wskaznika
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Rys. 1. Wzrost pedéw: a) kapusty biatej i b) rzodkiewki zwyczajnej
w funkcji czasu i stezenia roztworéw proszku do prania, ktérymi
podlewano badane grupy roslin. W przypadku kapusty biatej wyniki
uzyskane w obu etapach badan sa jakosciowo identyczne (pokazano
wyniki z etapu drugiego)

Fig. 1. The growth of sprouts: a) Brassica oleracea and b) Raphanus
sativus as a function of time and concentration of detergent solutions
used. In case of Brassica oleracea the results of two series of
experiments were qualitatively identical (only results for second
phase of the presented studies are shown)

Grupa badana 2# wykazata natomiast nieznacznie wicksze
dtugosci pgdu niz grupa kontrolna (rys. 1).

W badanym zakresie st¢zen kapusta biata (Brassica
oleracea) wykazuje prawie liniowe korelacje miedzy
stezeniem detergentu 1 szybkoscia wzrostu roslin.
W przypadku najwigckszej ilosci dostarczanego proszku
(0,55%) liscie zmienity kolor na fioletowy, a jednoczesnie
zaobserwowano szybszy wzrost niz w grupie kontrolnej.
Prawdopodobnie wigksze stgzenie roztworéw detergentu
spowodowatoby zmniejszenie szybkosci wzrostu (jak
w przypadku rzodkiewki zwyczajnej). Proszek do prania
spowodowat szybszy wzrost roslin, poniewaz zawiera duze
ilosci fosforanéw i azotandw (zawarto$¢ na jednostke masy
wigksza niz w przypadku nawozéw rolniczych). Jednak po
przekroczeniu pewnego granicznego st¢zenia, zaleznego od
badanego gatunku, zaczyna dominowaé toksycznos¢
pozostatych zwigzkéw chemicznych zawartych w proszku
i nastepuje zmniejszenie szybkosci wzrostu roslin.

Wplyw roztwordw proszku do prania na stezenie

chlorofilu zalezy od gatunku. Bez wzgledu na st¢zenie
detergentu populacje rzodkiewki negatywnie reagowaty na
podawane roztwory; st¢zenie 0,25% powodowato tylko
nieznaczne zmiany w stosunku do grupy kontrolnej (tab. 2),
a wptywato pozytywnie na wczesniej opisane dlugosci
pedéw. Stezenie bazowe (0,55%) powodowato zmniejszenie
zawarto$ci chlorofilu o potowe w poréwnaniu do grupy
kontrolne;j.
W przypadku kapusty roztwory detergentu miaty pozytywny
wptyw na zawarto$¢ chlorofilu a i b w lisciach. Obserwuje
si¢ wyrazne maksimum ilosci chlorofilu w funkcji stezenia
proszku. Co interesujace, wzrost dtugosci pedéw nie jest
skorelowany ze zmianami ilo$ci chlorofilu (rys. 2).
Maksimum ilosci chlorofilu obserwowane jest przy
mniejszym stezeniu niz maksimum szybkos$ci wzrostu pedéw
(dla kapusty poza obszarem badanych st¢zen). W przypadku
kapusty bialej maksimum wystgpuje przy stezeniu okoto
0,25% (za mato punktéw pomiarowych, by jednoznacznie
okresli¢, czy zawiera si¢ w przedziale 0,055+0,25% czy
0,25+0,55%), mimo ze maksimum wzrostu pedu wystgpuje
przy stezeniu 0,55% proszku. W przypadku rzodkiewki
zwyczajnej  maksimum  prawdopodobnie  wystepuje
w przedziale stezen od 0 do 0,25%, a pierwszy punkt
pomiarowy (0,25%) odpowiada juz spadkowi iloSci
chlorofilu, co zgadza si¢ z danymi dotyczacymi tempa
wzrostu (rys. 1).

Tabela 2. Poréwnanie zawartosci chlorofilu (oznaczone za pomoca spektroskopii UV-Vis) w grupach kontrolnych oraz podlewanych roztworami detergentu
o réznych stezeniach. Wyniki uzyskane z wykorzystaniem klasycznego wzoru Arnona i jego uaktualnionej wersji r6znia si¢ bardzo nieznacznie

Table 2. The comparison of the contents of chlorophylls (according to UV-Vis measurements) in control group and in groups watered with detergent solutions
of different concentrations. The results obtained with use of the Arnon equation and its improved version do not differ significantly

Procentowa Rzodkiewka (etap I) Kapusta (etap I) Kapusta (etap II)
zawartos¢ grupa 1# 2# grupa 1# 24 grupa 1 2 3
chlorofilu kontrolna 0,55% | 025% | kontrolna | 0,55% | 0,25% | kontrolna | 0,55% | 0,055% | 0,0055%
Wzér Arnona 100 56,9 93,35 100 153,19 | 279,52 100 17127 | 171,84 | 102,07
Uaktualniony 100 55,65 93,26 100 1518 | 2789 100 17129 | 171,86 | 102,05
wzOr Arnona
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Rys. 2. Zmiany ilosci chlorofilu w zaleznosci od st¢zenia roztworu proszku,
ktérym podlewano badane rosliny

Fig. 2. Dependence of chlorophylls contents on concentration of detergent
solution used

ETAP II (2010/2011); kapusta biata (Brassica
oleracea)

W etapie drugim powtérzono badania opisane powyzej,
a ich wyniki s3 jakosciowo identyczne. Dlatego
w tej czesci opiszemy jedynie wyniki eksperymentéw,
ktérych nie mozna byto przeprowadzi¢ w etapie 1.

W  pomiarach $rednich wzrostéw ro$lin (rys. 1)
pomijano martwa czg$¢ populacji. Z  obserwacji
wywnioskowano, ze detergent jest niebezpieczny dla
rozwoju kapusty, poniewaz moze wywotywaé anomalie.
Niewielka cze$¢ roslin, przede wszystkim osobniki
ulokowane w zaglebieniach gleby, wykazywata defekty
rozwojowe. Na pozostatle osobniki proszek wptywat jak
najlepszy nawéz. W trakcie analizy morfologii roslin
w grupach od 1 do 3 zaobserwowano nasilenie wad wzrostu
proporcjonalne do stgzenia detergentu. Najczesciej pojawiaty
si¢ fioletowe przebarwienia blaszek lisciowych, zwinigte
i skurczone blaszki oraz kartowatos¢ czesci populacji. Zadne;j
z tych cech nie zaobserwowano w grupie kontrolne;.
Przyczyna fioletowych odbarwien jest drastyczna zmiana pH
gleby (pH = 6,7+6,9) na zasadowe (pH > 8,5; pomiar
papierkiem lakmusowym). Odwracalne przebarwienia czesci
nadziemnych roélin byly najprawdopodobniej zwigzane
z charakterem antocyjanéw, ktére przy duzym pH
(wywotanym wickszym stezeniem proszku do prania)
przybieraja fioletowe zabarwienie. Wysokie pH soku
komérkowego bez watpienia miato wptyw na metabolizm
organizmu.

Czgste chlorozy, zamieniajace si¢ w nekrozy,
towarzyszyly nieustannie populacjom poddanym dziataniu
roztworéw proszku do prania. Te objawy mogty sugerowac,
iz rosliny zmagaty si¢ z niedoborami zelaza i magnezu.
Przyczyna mogty by¢ zeolity [2, 8] - glinokrzemiany
odpowiedzialne za zmigkczanie wody i jej uzdatnianie, czyli
wigzanie  jondw  dodatnich, by nie powstawaty
nierozpuszczalne sole  surfaktantéw. Potwierdzeniem
przypuszczen s3 wyniki przeprowadzonych miareczkowan
kompleksometrycznych [11]. Miareczkowanie przepro-
wadzono pod katem jonéw wigzanych przez kwas

etylenodiaminotetraoctowy (EDTA), ktére w wigkszos$ci

pokrywaja si¢ z tymi absorbowanymi przez zeolity.
W tabeli3 pokazano usrednione  wyniki  pigciu
miareczkowan. Ilo$¢ zuzytego, mianowanego roztworu

EDTA w grupie kontrolnej przewyzsza znacznie objgtosci
dodane w grupach podlewanych roztworami proszku.
Oznacza to, ze ilo$¢ kationéw (m.in. wapnia i magnezu)
maleje wraz ze wzrostem stezenia detergentu. Nie
przeliczaliSmy uzyskanych wynikéw bezposrednio na
zawarto$¢ jondw, poniewaz EDTA moze wigza¢ wiele jonéw
obecnych w soku komérkowym, a uzyty wskaznik (czern
eriochromowa T) nie jest w pelni jonoselektywny.

Tabela 3. Kompleksometryczne miareczkowanie ekstraktéw z lisci
jednoznacznie $wiadczy o zmniejszeniu ilosci jonéw dodatnich wraz ze
wzrostem st¢zenia roztworéw detergentow

Table 3. Results of complexometric titration of extracts of leaves indicate
the decrease of the cations content with the increase of the concentration of
detergent used for plants watering

Usredniona objetos¢ zuzytego titranta
(0,005 molowego EDTA) w cm®
Grupa kontrolna 22,325 cm®
1-0,55% 15,291 cm’
2-0,055% 18,631 cm’
3-0,0055% 19,714 cm’
Pomimo sporadycznego wystepowania opisanych

powyzej defektéw, odnotowano ogélnie pozytywny wptyw
na wzrost i znacznie zwigkszong zawarto$¢ chlorofilu
w grupach poddanych dzialaniu roztworéw proszku do
prania w poréwnaniu do populacji kontrolnej. Osoby
postronne, proszone o wskazanie grupy kontrolnej, czgsto
wskazywaty grupy 1 i 2 jako potencjalnie zdrowe i dobrze
si¢ rozwijajace.

Tabela 4. Zawartos¢ chlorofilu (suma chlorofilu a i b) [pug przypadajacych
na jeden gram blaszki lisciowej]. Dane odpowiadaja wartosciom pokazanym
w tabeli 2

Table 4. Chlorophylls content (chlorophyll @ + b) [pg per one gram of the
lamina]. Data correspond to Table 2

Zawarto$¢ chlorofilu @ i b wyrazona
w [ug/g blaszki lisciowej]
316,94 (100%)

Grupa kontrolna

1-0,55% 5429 (171,29%)
2-0,055% 544,6 (171,86%)
3-0,0055% 323,4 (102,05%)

Wszystkie widma absorbancji oraz czasy retencji (Rf)
[12] poszczegdlnych grup roslin, podlewanych roztworami
proszku do prania, poréwnywano z wynikami uzyskanymi
dla ekstraktow z lisci grupy kontrolnej oraz czystego Lilialu,
rozpuszczonego zaréwno w acetonitrylu  (MeCN), jak
i acetonie. Waznym, nierozwigzanym, problemem byl brak
pasm w chromatogramie (HPLC) czystego Lilialu
rozpuszczonego w acetonie. Dane analityczne dla tego
zwigzku pochodzg wylacznie z wynikéw uzyskanych dla
ekstraktow acetonitrylowych. Pomijajac jednak problemy
z oznaczaniem Lilialu, wyniki otrzymane w badanich
ekstraktow acetonowych i acetonitrylowych sa spdjne, co
wynika z podobnych wtasciowosci fizykochemicznych obu
rozpuszczalnikdw.
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W przypadku acetonitrylu nie udato si¢ przeprowadzic¢
pomiar6w HPLC dla ekstraktéw grupy 1. Moze to by¢
spowodowane, statystycznie najczestsza, degradacja rolin
podlewanych 0,55% roztworem detergentu. Uszkodzone
rosliny majg zaburzony metabolizm, a zatem stabiej
asymilujg zwiazki chemiczne z gleby. Potwierdzeniem tego
przypuszczenia s3  wyniki  pomiaréw  spektrofoto-
metrycznych, poniewaz prébka 1 wykazuje jedynie niewielki
wzrost absorbancji w stosunku do kontroli. Ekstrakty
z ro$lin grupy 2 i 3 charakteryzuja si¢ znacznym wzrostem
absorbancji w zakresie dtugosci fali 4 = 220+320 nm. Mogto
si¢ zdarzy¢, ze przez przypadek do sporzadzenia ekstraktu
grupy 1 uzyto lisci roslin zdegenerowanych, jednak bez
widocznych wyraznych objawdw zewnetrznych.
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Rys. 3. Wykresy zostaty sporzadzone jako funkcja % powierzchni pikéw od
czasu retencji (Rr). Proby naktadania nieznormalizowanych danych
byly niesatysfakcjonujace ze wzgledu na liczbg pasm. Procedura
ekstrakcji przeprowadzana byla zawsze w $cisle okreslony sposdb,
jednak bezposrednio poréwnywa¢ mozna wyniki otrzymane jedynie
dla tej samej prébki (byty powtarzalne)

Fig. 3. Percentage of area of bands as a function of retention time (Rf) is
shown. Attempts to present the data without normalization were
unsatisfying due to large number of bands. The extraction procedure
were identical for all of the samples, however only results obtained
for single sample were comparable

Na rysunku 3 przedstawiono jedynie piki o powierzchni
przekraczajacej 0,2%, by nie analizowaé¢ danych na granicy
rozdzielczosci metody. Jest to réwniez powodem absencji
niektérych pikéw w grupach 1, 2 i 3, a szczegdlnie tych
o matej intensywnosci, ktére byly zauwazalne w grupie
kontrolnej. W przypadku roslin poddanych dziataniu

roztworéw detergentu w chromatogramach wystgpuje wigcej
zwiazk6éw i pasm, przez co procentowy udzial powierzchni
pikéw odpowiadajacych naturalnym sktadnikom zmniejsza
si¢. Najbardziej zaskakujace jest zanikanie, w wyniku
dodania proszku, wyraznego, szerokiego pasma, ktére
eluowalo po czasie réwnym okoto 31 minut. Mozna
wnioskowad, ze nastapita agregacja zwigzkéw chemicznych,
o stosunkowo niewielkiej polarnosci, z czynnikami
dostarczonymi w proszku. Podejrzenia padaja na zeolity,
ktérych zawarto$¢ jest bardzo duza, a charakteryzuja si¢
bardzo rozwinigta powierzchnig przypadajaca na jednostke
masy. Aktywnos¢ i obecnos¢ zeolitéw zostata potwierdzona
miareczkowaniem  kompleksometrycznym  (tab.  3).
Wystepuje  duze  prawdopodobienstwo  fizykosorpcji
zwigzkow na zeolitach. W takim przypadku zwiazki te nie sa
ekstrahowane w przeprowadzanej procedurze i pasmo
w chromatogramach zanika. Wniosek taki wymaga
uwzglednienia akumulacji zeolitéw nie tylko w glebie, ale
i w li$ciach roslin. Wydaje si¢ to mato prawdopodobne, brak
jednak innego wyjasnienia zanikania omawianego pasma.

Najwazniejszym wynikiem jest zaobserwowanie dwdch
nowych pasm (przy czasach retencji okoto 7 i 26 minut),
ktére nie sa obecne w prébie kontrolnej, a pojawiaja si¢ po
podlewaniu roslin proszkiem. Nie ma watpliwosci, Ze pasma
te odpowiadaja zwigzkom dostarczonym wraz z detergentem.
Wydaje si¢ jednak mato prawdopodobne, by byl to Lilial,
ktérego czas retencji w identycznych warunkach wynosi
okoto 31 minut. Mozliwe jest jednak, ze jest to produkt
metabolizmu Lilialu. Mozliwe réwniez, ze absorbuje on na
zeolitach, przez co jego aktywnos$¢ biologiczna w proszku
jest mniejsza niz w przypadku czystego zwiazku.

Analiza wynikéw UV-Vis jest zdecydowanie utrudniona
przez fakt, ze w ultrafiolecie absorbuje wiele zwigzkéw.
Skutkuje to wysokimi warto$ciami absorbancji w zakresie od
200 do 300 nm, pomimo znacznego rozcienczania probek.
Uniemozliwia to jednoznacznag detekcje Lilialu, ktéry ma
maksimum absorpcji przy dlugosci fali 4 = 218 i 225 nm
(w acetonitrylu). Dalsze zmniejszanie st¢zenia ekstraktow
uniemozliwialo okreslenie ilo$ci chlorofilu w liSciach
(istotne pasma przy dtugosci fali A = 645 i 663 nm).

Wyraznym efektem dodania proszku jest przesunigcie
maksymalnych warto$ci absorbancji w kierunku fal
dtuzszych, w poréwnaniu do kontroli: od okoto 220 do
320 nm; jest to bezposredni dowdd na dzialanie wybielaczy
optycznych (absorbujacych w tych dtugosciach fal), ktére sa
obecne w duzych ilosciach w kazdym proszku.

Podsumowanie badan

e Zauwazono zdecydowanie negatywny wplyw
wysokiego stezenia roztwordw proszku do prania na
wzrost i morfologi¢ rzodkiewki zwyczajnej (Raphanus
sativus var. sativus) oraz na zawartos¢ chlorofilu w jej
liSciach.

e  Zaskakujaca jest pozytywna zaleznos¢ wptywu stezenia
roztworéw proszku do prania na wzrost i zawarto$é
chlorofilu w liSciach kapusty biatej (Brassica oleracea),
potwierdzona w obu seriach badan.
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e Potwierdzono obecnos¢ toksycznych komponentéw
w tkankach jadalnych Brassica oleracea, co eliminuje
skazone rosliny jako pokarm. Brak jednoznacznosci co
do obecnosci Lilialu.

e  Wydaje si¢, ze zawarte w proszku zeolity sa waznym
czynnikiem utrudniajagcym prawidtowy rozwdj roslin -
adsorbowane jony powoduja chlorozy, nekrozy,
skurczenie lisci oraz inne ich niedorozwoje, ktére nie
wystepowaty w grupie kontrolne;j.

Whioski

Dobrze sformulowany temat projektu badawczego jest
bardzo waznym czynnikiem motywacyjnym. W opisywanym
przypadku uczen (Wiktor Paskal) sam zasugerowat, jaki
problem jest dla niego interesujacy. Dzigki temu pracowat
efektywnie. ~ Samodzielnie  okreslat cel  pomiaréw
i poszukiwal metod eksperymentalnych pozwalajacych na
jego osiagnigcie. Nie pomingt préby oznaczania stopnia
akumulacji  w  liSciach  zwigzkéw  dostarczanych
z detergentem, mimo poziomu skomplikowania tego
zagadnienia i koniecznos$ci wykorzystania trudno dostepne;j
aparatury (RP HPLC). Wszystkie eksperymenty wykonywat
samodzielnie, réwniez  pomiary  aparaturowe  (po
przeszkoleniu przez specjalistow), jedynie pod opieka oséb
doswiadczonych (zgodnie z zasadami BHP). Dzicki temu
zapoznal si¢ z metodyka pracy badawczej (konieczno$é¢
wykonania serii pomiarowej, préb kontrolnych, zachowania
identycznych warunkéw przeprowadzania eksperymentéw,
rzetelnosci naukowe;j itd.) oraz zaawansowanymi technikami
laboratoryjnymi (UV-Vis oraz HPLC). Duzym zaskoczeniem
dla mtodego naukowca byta ogromna ilo$¢ danych
literaturowych, z ktérych nalezalo wybra¢ jedynie te
najwazniejsze z punktu widzenia realizowanego projektu.
Uczen zapoznat si¢ z angielskojezycznymi bazami danych,
takimi jak Scopus oraz ISI Web of Knowledge. Sam
nawigzal wspdtprace z osrodkami akademickimi. Waznym
elementem dydaktycznym bylo réwniez przygotowanie
raportdéw i prac konkursowych tak, by byty jak najbardziej
klarowne i przystepne dla odbiorcéw. Opinie otrzymane od
recenzentow, wyznaczonych przez organizatoréw Olimpiady

Biologicznej, byty bardzo dobre zaréwno w 2009, jak i 2010
roku. Ponadto jego praca zostata zakwalifikowana do
finatéw eliminacji mig¢dzynarodowego konkursu European
Union Contest for Young Scientists (EUCYS) w 2011 roku.
Jest jedna z trzynastu prac, ktére zostaly wybrane przez
recenzentéw jako najlepsze w Polsce.

Podziekowania

Sktadamy  serdeczne  podzigkowania  Katedrze
Biotechnologii Uniwersytetu Zielonogérskiemu, szczegdlnie
jej kierownikowi - prof. UZ drowi hab. Jackowi
J. Koziotowi, za udostgpnienie aparatury analitycznej oraz
wsparcie merytoryczne.

Jan Paczesny jest stypendysta w ramach Poddziatania
8.2.2 ,Regionalne Strategic Innowacji”, Dziatania
8.2 ,Transfer Wiedzy”, Priorytetu VIII ,,Regionalne Kadry
Gospodarki” Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki,
wspotfinansowanego z Europejskiego Funduszu
Spotecznego Unii Europejskiej i z budzetu panstwa
(DFS.VI1.3361-4-37-033/10).
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Invitation for ECOPOLE’12 Conference

CHEMICAL SUBSTANCES IN ENVIRONMENT

We have the honour to invite you to take part in the 21st
annual Central European Conference ECOpole’12, which
will be held in 11-13 X 2012 (Thursday-Saturday).

The Conference Programme includes oral presentations
and posters and will be divided into five sections:

e SI Chemical Pollution of Natural Environment and
its Monitoring

e SII Environment Friendly Production and Use
of Energy

e  SIII Risk, Crisis and Security Management

e SIV Forum of Young Scientists and Environmental

Education in Chemistry
e SV Impact of Environment Pollution on Food and

Human Health

The Conference language is English.

Contributions to the Conference will be published as:

e abstracts on the CD-ROM (0.5 page of A4 paper sheet
format)

e extended Abstracts (4-6 pages) in the semi-annual
journal Proceedings of ECOpole

e full papers will be published in successive issues of the

Ecological ~ Chemistry  and  Engineering/Chemia

i Inzynieria Ekologiczna (Ecol. Chem. Eng.) ser. A or S.

Additional information one could find on Conference
website

ecopole.uni.opole.pl

The deadline for sending the Abstracts is 15th July
2012 and for the Extended Abstracts: 1st October 2012. The

actualized list (and the Abstracts) of the Conference
contributions accepted for presentation by the Scientific
Board, one can find (starting from 31st July 2012) on the
Conference website.

The papers must be prepared according to the Guide for
Authors on Submission of Manuscripts to the Journals.

At the Reception Desk each participant will obtain
abstracts of the Conference contributions as well as the
Conference Programme recorded on electronic media
(the Programme will be also published on the ECOpole’12
website).

Further information is available from:

Prof. dr hab. inz. Maria Wactawek

Chairperson of the Organising Committee

of ECOpole'l2 Conference

University of Opole

email: Maria.Waclawek @o02.pl

and mrajfur@o2.pl

phone: +48 77 455 91 49 and +48 77 401 60 42
fax +48 77 401 60 51

Conference series

1. 1992 Monitoring '92 Opole

2. 1993 Monitoring '93 Turawa

3. 1994 Monitoring '94 Pokrzywna

4. 1995 EKO-Opole '95 Turawa

5. 1996 EKO-Opole '96 Kedzierzyn Kozle
6. 1997 EKO-Opole '97 Duszniki Zdrdj

7. 1998 CEC ECOpole '98 Kedzierzyn Kozle
8. 1999 CEC ECOpole '99 Duszniki Zdrdj
9. 2000 CEC ECOpole 2000 Duszniki Zdréj
10. 2001 CEC ECOpole'01 Duszniki Zdréj
11. 2002 CEC ECOpole'02 Duszniki Zdréj
12. 2003 CEC ECOpole'03 Duszniki Zdréj
13. 2004 CEC ECOpole'04 Duszniki Zdréj
14. 2005 CEC ECOpole'05 Duszniki Zdrdj
15. 2006 CEC ECOpole'06 Duszniki Zdrdj
16. 2007 CEC ECOpole'07 Duszniki Zdrdj
17. 2008 CEC ECOpole'08 Piechowice

18. 2009 CEC ECOpole'09 Piechowice

19. 2010 CEC ECOpole'10 Piechowice

20. 2011 CEC ECOpole'l1 Zakopane



114 CHEMIA ¢ DYDAKTYKA e EKOLOGIA ¢ METROLOGIA 2011, R. 16, NR 1-2

GUIDE FOR AUTHORS
ON SUBMISSION OF MANUSCRIPTS

A digital version of the manuscript should be sent by
email to the Editorial Office Secretariat - mrajfur@o2.pl
The manuscripts should be sent via mail to:

Prof. dr hab. Maria Wactawek
Editor-in-Chief of
Chemistry-Didactics-Ecology-Metrology (CDEM)
Uniwersytet Opolski
ul. kard. B. Kominka 6, 45-032 Opole, Poland
phone +48 77 455 91 49, +48 77 401 60 42
fax +48 77 401 60 51

The Editor assumes that an author submitting a paper for
publication has been authorised to do that. It is understood
the paper submitted to be original and unpublished work, and
is not being considered for publication by another journal.
After printing, the copyright of the paper is transferred to
Towarzystwo Chemii i Inzynierii Ekologicznej (Society of
Ecological Chemistry and Engineering).

In preparation of the manuscript please follow the general
outline of papers recently published in CDEM, available on
the website

tchie.uni.opole.pl/

Papers submitted are supposed to be written either in

English or Polish language and should include a summary

and key words, if possible also in Polish language. If not then
the Polish summary and keywords will be provided by the
Editorial Office. All authors are requested to inform of their
current addresses, phone and fax numbers and their email
addresses.

It is urged to follow the units recommended by the
Systéme Internationale d'Unites (SI). Graph axis labels and
table captions must include the quantity units.

Symbols recommended by the International Union of
Pure and Applied Chemistry (Pure and Appl. Chem., 1979,
51, 1-41) are to be followed.

Graphics (drawings, plots) should be supplied in the
form of digital vector - type files, eg Corel-Draw, Grapher
for Windows or at least in a bitmap format (TIF, PCX,
BMP). In the case of any query please feel free to contact
with the Editorial Office.

References cited chronologically should follow the
examples given below:

[1] Kowalski J. and Malinowski A.: Polish J. Chem., 1990,

40(3), 2080-2085.

[2] Nowak S.: Chemia nieorganiczna. WNT, Warszawa

1990.

Journal titles should preferably follow the Chem. Abst.
Service recommended abbreviations.

Receipt of a paper submitted for publication will be
acknowledged by email. If no acknowledgement has been
received, please check it with the Editorial Office by email,
fax, letter or phone.
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ZAPRASZAMY

do udzialu
w Srodkowoeuropejskiej Konferencji
ECOpole’12
w dniach 11-13 X 2012

~ SUBSTANCJE CHEMICZNE
W SRODOWISKU PRZYRODNICZYM

Bedzie to dwudziesta pierwsza z rzedu Konferencja
poswigcona badaniom podstawowym oraz dzialaniom
praktycznym dotyczaca réznych aspektéw  ochrony
srodowiska przyrodniczego. Odbedzie si¢ ona w Osrodku
Konferencyjno-Wypoczynkowym ,,Rzemieslnik” w Zako-
panem. Doroczne konferencje ECOpole maja charakter
migdzynarodowy i za takie sa uznane przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Obrady Konferencji
ECOpole’12 beda zgrupowane w pigciu Sekcjach:

e SI Chemiczne substancje w srodowisku
przyrodniczym oraz ich monitoring

e SII Odnawialne Zrodla energii i jej oszczedne
pozyskiwanie oraz uzytkowanie

e SIII Zarzadzanie S$rodowiskiem w warunkach
kryzysowych

e SIV Forum Mlodych (FM) i Edukacja prosrodowis-
kowa

e SV Wplyw zanieczyszczen Srodowiska oraz zywnosci
na zdrowie ludzi

Materiaty konferencyjne beda opublikowane w postaci:
e abstraktéw (0,5 strony formatu A4) na CD-ROM-ie;

e rozszerzonych streszczen o objetosci 4-6 stron
w pétroczniku Proceedings of ECOpole;

e artykutéw: w abstraktowanych  czasopismach:
Ecological ~ Chemistry  and  Engineering/Chemia

i Inzynieria Ekologiczna (Ecol. Chem. Eng.) ser.

A 1 S oraz niektérych w  péiroczniku
Chemia-Dydaktyka-Ekologia-Metrologia.
Termin nadsylania angielskiego i polskiego

streszczenia o objetosci 0,5-1,0 strony (wersja cyfrowa +
wydruk) planowanych wystapien uplywa w dniu 15 lipca
2012 r. Lista prac zakwalifikowanych przez Rad¢ Naukowa

Konferencji do prezentacji bedzie sukcesywnie publikowana
od 15 lipca 2012 r. na stronie webowej

ecopole.uni.opole.pl

Aby praca (dotyczy to takze rozszerzonego streszczenia,
ktére powinno mie¢ tytut w jezykach polskim i angielskim,
stowa kluczowe w obydwu jezykach) przedstawiona
w czasie Konferencji mogta by¢ opublikowana, jej tekst
winien by¢ przygotowany zgodnie z wymaganiami
stawianymi artykulom drukowanym w czasopismach
Ecological Chemistry and Engineering ser. A oraz S, ktdre
jest dostepne w wielu bibliotekach naukowych w Polsce
i zagranica. Wskazowki dla Autoréw s3 umieszczane

w kazdym numerze poétrocznika Chemia-Dydaktyka-
Ekologia-Metrologia, a takze na stronie webowej
Towarzystwa

tchnie.uni.opole.pl

Po Konferencji zostang wydane 4-6-stronicowe
rozszerzone  streszczenia ~ wystapien w  pdiroczniku
Proceedings of ECOpole. Artykuty te winny by¢ przestane
do 1 pazdziernika 2012 r. Wszystkie nadsytane prace
podlegaja zwyktej procedurze recenzyjnej. Wszystkie
streszczenia oraz program Konferencji zostang wydane na
CD-ROM-ie, ktéry otrzyma kazdy z uczestnikéw podczas
rejestracji. Program bedzie takze umieszczony na stronie
webowej Konferencji.

Prof. dr hab. inz. Maria Wactawek

Przewodniczaca Komitetu Organizacyjnego
Konferencji ECOpole'l2

Wszelkie uwagi i zapytania mozna kierowac na adres:
Maria.Waclawek @o02.pl

lub mrajfur@o2.pl

tel. 77 401 60 42

tel. 77 45591 49

fax 77 401 60 51

Kalendarium

1. 1992 Monitoring '92 Opole

2. 1993 Monitoring '93 Turawa

3. 1994 Monitoring '94 Pokrzywna

4. 1995 EKO-Opole '95 Turawa

5. 1996 EKO-Opole '96 Kedzierzyn-Kozle

6. 1997 EKO-Opole '97 Duszniki Zdr6j

7. 1998 SEK ECOpole '98 Kedzierzyn-Kozle
8. 1999 SEK ECOpole '99 Duszniki Zdr6j

9. 2000 SEK ECOpole 2000 Duszniki Zdroj

10. 2001 SEK ECOpole '01 Duszniki Zdréj
11. 2002 SEK ECOpole '02 Duszniki Zdro;
12. 2003 SEK ECOpole '03 Duszniki Zdro;
13. 2004 SEK ECOpole '04 Duszniki Zdro;
14. 2005 SEK ECOpole '05 Duszniki Zdréj
15. 2006 SEK ECOpole '06 Duszniki Zdréj
16. 2007 SEK ECOpole '07 Duszniki Zdréj
17. 2008 SEK ECOpole '08 Piechowice

18. 2009 SEK ECOpole '09 Piechowice

19. 2010 SEK ECOpole '10 Piechowice
20. 2011 SEK ECOpole '11 Zakopane
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ZALECENIA DOTYCZACE
PRZYGOTOWANIA
MANUSKRYPTOW

Praca przeznaczona do druku w czasopismie Chemia-
-Dydaktyka-Ekologia-Metrologia (CDEM) powinna by¢
przestana na adres Redakcji:

Prof. dr hab. inz. Maria Wactawek
Redaktor naczelna czasopisma
Chemia-Dydaktyka-Ekologia-Metrologia
Uniwersytet Opolski
ul. kard. B. Kominka 6, 45-032 Opole
tel. +48 77 455 91 49, +48 77 401 60 42
fax +48 77 401 60 51

a takze w postaci cyfrowej w formacie Microsoft Word
(ver. XP dla Windows) emailem (mrajfur@o2.pl).

Redakcja przyjmuje, ze, przesytajac artykut do druku,
autor w ten sposéb o$wiadcza, Ze jest upowazniony do tego
oraz zapewnia, ze artykul ten jest oryginalny i nie byt
wczesniej drukowany gdzie indziej i nie jest wystany do
druku gdzie indziej oraz ze po jego wydrukowaniu copyright
do tego artykutu uzyskuje Towarzystwo Chemii i Inzynierii
Ekologiczne;.

W przygotowaniu manuskryptu nalezy przede wszystkim
wzorowac si¢ na postaci artykutéw w mozliwie najnowszych
artykutach opublikowanych w CDEM-ie, na przyktad
zamieszczanych na stronie webowej Towarzystwa Chemii
i Inzynierii Ekologicznej

tchie.uni.opole.pl/

Prace przesytane do publikacji winny by¢ napisane

wjezyku polskim 1lub angielskim oraz zaopatrzone

w streszczenia oraz stowa kluczowe, podpisy pod rysunkami
oraz tabelami w obydwu tych jezykach. Zalecamy, aby
artykut zawieral adresy i emaile oraz numery telefonéw
i fakséw wszystkich autoréw danej pracy.

Usilnie prosimy o stosowanie uktadu jednostek SI.
Zwracamy uwagg, ze osie wykresow oraz gtowki tabel
powinny bezwzglednie zawiera¢ jednostki stosownej
wielkosci.

Polecamy symbolike zalecang przez PTChem (Symbole
i terminologia wielkosci i jednostek stosowanych w chemii
fizycznej. Ossolineum, Wroctaw 1989; Pure Appl. Chem.,
1979, 51, 1-41).

Materiat graficzny (rysunki, wykresy) powinien by¢
dostarczony w postaci cyfrowych plikéw wektorowych, np.
za pomocg programu: Corel-Draw wersja 9.0, Grafer dla
Windows lub przynajmniej bitowe (TIF, PCX, BMP).
W przypadku trudnosci z wypetlnieniem tego warunku
Redakcja  zapewnia  odptatne  wykonanie  materialu
graficznego na podstawie dostarczonego szkicu. Blizsze

informacje mozna uzyska¢ pod numerem telefonu
77 401 60 42.

Literature¢ prosimy zamieszcza¢ wedlug ponizszych
przyktadow:

[1] Kowalski J. i Malinowski A.: Polish J. Chem., 1990, 40,

2080-2085.

[2] Nowak S.: Chemia nieorganiczna. WNT, Warszawa

1990.

Tytuty czasopism nalezy skraca¢ zgodnie z zasadami
przyjetymi przez amerykanska Chemical Abstracts Service.
Autor moze, jezeli uwaza to za wskazane, podawacd tez tytuty
cytowanych artykuléw z czasopism, ktére beda sktadane
kursywa oraz numer zeszytu danego woluminu.

Redakcja potwierdza emailem otrzymanie artykutu do
druku. W przypadku braku potwierdzenia prosimy
o interwencj¢: emailem, faksem, listem lub telefonicznie.
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Important information

On the website of the Society of Ecological Chemistry

and Engineering
tchie.uni.opole.pl/

you can find links to freely accessible all papers published
in Proceedings of ECOpole and Ecological Chemistry and
Engineering S (till 2011) as well as to selected papers
published in the journals Ecological Chemistry and
Engineering A and Chemia-Dydaktyka-Ekologia-Metrologia
(Chemistry-Didactics-Ecology-Metrology).

On the website you can also find abstracts of all papers
published in the journals Ecological Chemistry and
Engineering as well as Chemia-Dydaktyka-Ekologia-

Metrologia.
Our journals:

e scientific  semi-annual  Chemia-Dydaktyka-Ekologia-
Metrologia

e scientific  quarterly  Ecological
Engineering S - for 2010 its IF is 0.294

» scientific monthly Ecological Chemistry and Engineering
A

» scientific semi-annual Proceedings of ECOpole
are indexed and abstracted in Chemical Abstracts.

We invite you for publishing.

Chemistry  and

Invitation for submissions

Chemia-Dydaktyka-Ekologia-Metrologia ~ (Chemistry-
-Didactics-Ecology-Metrology) publishes mainly articles in
the field of chemistry, didactics, metrology, ecological
chemistry and engineering as well as in the related fields.

We request that articles in Polish or English together
with abstracts in English and Polish be submitted, and
conform to the Instruction for Authors.

The papers should be sent to the following address:

Prof. dr hab. inz. Maria Wactawek
Editor-in-Chief
of Chemistry-Didactics-Ecology-Metrology
Opole University
ul. kard. B. Kominka 6
45-032 Opole
Poland
email: maria.waclawek @02.pl or mrajfur@o2.pl

Invitation for subscription

You are welcome to subscribe our periodicals:
= Chemia-Dydaktyka-Ekologia-Metrologia ~ (Chemistry-
-Didactics-Ecology-Metrology) - semi-annual
= Ecological Chemistry and Engineering S - quarterly
= Ecological Chemistry and Engineering A - monthly
= Proceedings of ECOpole - semi-annual
Your order will be realized immediately after your
payment is made to the account:

Bank Slaski - BSK O/Opole
Nr 65 1050 1504 1000 0005 0044 3825
Towarzystwo Chemii i Inzynierii Ekologicznej
(Society of Ecological Chemistry and Engineering)

Please, contact us at: mrajfur @o2.pl

Editors
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Wazne informacje

Zapraszamy do publikowania w naszych czasopismach
naukowych:
¢ Chemia-Dydaktyka-Ekologia-Metrologia, ktére na

liScie ogtoszonej przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego uzyskalo 6 punktéw. Wybrane artykuly

oraz  streszczenia  wszystkich  artykuléw  sa
BEZPLATNIE DOSTEPNE nastronie  webowej
Towarzystwa.

e Ecological Chemistry and Engineering S/Chemia
i Inzynieria Ekologiczna S (ECES), ktére jest
kwartalnikiem. Zostal on wybrany przez the Thomson
Scientific w Filadelfii do umieszczenia w bazach:
Science Citation Index Expanded oraz Journal Citation
Reports/Science  Edition. W 2010 roku jego
wspétczynnik IF wyniést 0,294. Na liscie ogloszonej
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego ECES
uzyskat 13 punktéw. Wszystkie artykuly (do 2011 r.
wlacznie) sa BEZPLATNIE DOSTEPNE na stronie
webowej Towarzystwa Chemii i Inzynierii Ekologicznej

tchie.uni.opole.pl/

e Ecological Chemistry and Engineering A/Chemia
i Inzynieria Ekologiczna A. Miesiecznik ten jest
czasopismem mi¢dzynarodowym. Za publikacje w nim
przystuguje 9 punktow. Wybrane artykuly oraz
streszczenia wszystkich artykuléw sa BEZPLATNIE
DOSTEPNE na stronie webowej Towarzystwa.

¢ Proceedings of ECOpole. Péirocznik ten ma umozliwié
Autorom szybkie publikowanie wstepnych wynikéw
doswiadczalnych z zakresu monitoringu, ochrony
1 inzynierii Srodowiska oraz odnawialnych Zrddet energii.
Za publikacj¢ w nim przystuguje 6 punktéw. Na stronie
webowej Towarzystwa s3 réwniez BEZPLATNIE
DOSTEPNE wszystkie dotychczas opublikowane
artykuty w tym czasopi$mie.

Wszystkie nasze czasopisma s3g abstraktowane przez

Chemical Abstracts.

Nasze Towarzystwo organizuje rokrocznie

European  Conference/Srodkowoeuropejska

Central
Konferencj¢

ECOpole. ZAPRASZAMY na Konferencje ECOpole’12
w dniach 11-13 X 2012.

Zaproszenie do publikacji

Czasopismo Chemia-Dydaktyka-Ekologia-Metrologia
publikuje artykuty (do$wiadczalne, przegladowe
i dydaktyczne) z zakresu chemii, dydaktyki, ekologii oraz
metrologii.

Uprzejmie prosimy o nadsytanie na adres Redakcji
artykutéw w jezyku polskim lub angielskim wraz ze
streszczeniami ~ w jezykach  angielskim i1 polskim,
przygotowanych zgodnie z uwagami zamieszczonymi
w Zaleceniach dotyczacych przygotowania manuskryptéw
(patrz Varia). Materialy napisane niezgodnie z instrukcja nie
bedg przyjmowane do druku.

Korespondencj¢ nalezy kierowa¢ na adres:

Prof. dr hab. inz. Maria Wactawek
Redaktor naczelna
Chemia-Dydaktyka-Ekologia-Metrologia
Uniwersytet Opolski
ul. kard. B. Kominka 6
45-032 Opole
email: maria.waclawek @o2.pl oraz mrajfur@o2.pl

Zaproszenie do prenumeraty

Uprzejmie zapraszamy do prenumeraty naszych
czasopism.
Zaméwienia beda realizowane niezwlocznie po

whniesieniu optaty na konto:
Bank Slaski - BSK O/Opole
Nr 65 1050 1504 1000 0005 0044 3825
Towarzystwo Chemii i Inzynierii Ekologicznej
W korespondencji z redakcja zalecamy korzystanie
z email: mrajfur @o2.pl

Redakcja



