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Przedmowa

Opracowanie jest pracg zbiorowa napisang przez miodych naukowcow cheacych
opublikowaé¢ swoje dokonania na tamach wydawnictwa ,,Mtodzi Naukowcy”. Przeznaczone jest dla
wszystkich zainteresowanych zglebianiem wiedzy z dos¢ obszernego zakresu nauk przyrodniczych.
Dzigki monografii czytelnicy szybko i doktadnie moga zapoznac¢ sig, oraz stwierdzi¢ jakie badania
z zakresu nauk przyrodniczych sg realizowane w naszym kraju i podejmowanie jakich wyznan daje
wymierne efekty badawcze mlodym naukowcom. Obecnie utrwala si¢ coraz bardziej i powszechniej
przekonanie, ze stosowanie jedynie kompleksowych badan z zakresu wszystkich dziedzin nauki,
prowadzi do pehniejszego zrozumienia procesdw nimi kierujacych, dlatego zawarcie w czgsciach
monografii zebranych komplekséw badan moze zaowocowac¢ szerszym spojrzeniem na wyniki badan
oraz skorelowac ze sobg pewne zaleznosci oczekujac wymiernych efektow ich wspolpracy.

Zywno$¢ i zywienie. W tej czeSci monografii odniesiono si¢ do tak bliskiemu nam
wszystkim pojecia zywienia i zywnosci. Odpowiednio zbilansowane pozywienie poprzez
zaprawianie kompozycjami zi6t 1 dodatkéw analizowane pod katem przechowywania,
fizykochemicznym, organoleptycznym oraz jakoSciowym moze by¢é produktem jeszcze
doskonalszym o poprawionych i zbilansowanych wartosciach odzywczych, wspomagajacym ogolne
samopoczucie. Uswiadamianie nas w tej dziedzinie jest waznym i pomocnym w budowaniu
zasadnosci roli jaka odgrywa pozywienie w naszym zyciu.

Ochrona $rodowiska — Cze$¢ 1. Jest wiele sspektow zwigzanych z ochrona $srodowiska,
i W zaleznosci od punktu widzenia, kazde z nich oddziatywaja na siebie czyniac siebie wpot waznymi.
W czesci pierwszej podjeto si¢ zdefiniowania mechanizmow, opisania czynnikdw determinujacych
jakos¢ wad i gleb, zastosowan nowych technik badawczych do opisu stanu i poprawy ich wlasnosci
fizykochemicznych.

Nauki przyrodnicze — Cze$¢ 1, Fauna i flora. Rolnictwo coraz bardziej dynamicznie stara si¢
wytwarza¢ produkty lepiej dostosowane do swoich odbiorcow poprzez nicustanne badanie
naturalnych symbioz migdzy gatunkowych, zglebianie wiadomos$ci o roslinach i ich biomie oraz
wytwarzania nowych odmian. Pozwala to doprecyzowac produkt finalny, ktory poprzez dokonania
miodych naukowcoéw zawartych w tej monografii bedzie lepszym.

Nauki przyrodnicze — Cze$¢ 11, Fauna. Znalazly si¢ tu opisy bogatego $wiata zwierzat
poczawszy od kolorowego $wiata motyli, przedstawiajac zagrozenia zwigzane z hodowlg drobiu,
zalezno$ciach miedzy naszymi najpopularniejszymi z milusinskich - pséw i kotow, konczac na
wyzwaniach w hodowli koni i ciaglych zagrozeniach ze strony gryzoni.

Dzigki informacjom zawartym w kazdej monografii, napisanej poprawnym jezykiem
polskim, czytelnicy bgda mogli dowiedzie¢ si¢ o réznorodnej pracy wykonanej przez mtodych
naukowcow, a gdy ta publikacja trafi do rak adeptow rozpoczynajacych droge naukowsa na polu nauk
biologicznych to pozwoli ona na wlasciwe przygotowanie si¢ do planowania eksperymentéw. Dzieki
tej ksiazce czytelnicy dowiadujg si¢ jakie badania w ubieglym sezonie byly wazne i mialty znaczenie
dla mtodych naukowcoéw zglebiajacych szeroko pojete zawilosci nauk przyrodniczych.
Podsumowujac stwierdzam, Ze praca ta jest bardzo potrzebna i bedzie przydatna w planowaniu badan
dla mtodych naukowco6w w Polsce. Jest to jedyne takie opracowanie w naszym kraju i jak mi wiadomo
istnieje duze zapotrzebowanie na informacje zawarte w tej ksigzce. Dobrze, ze taka pozycja ukaze si¢
w naszym kraju. Oceniam t¢ ksiazke bardzo dobrze i mysle, ze korzystajacy z niej beda tego samego
zdania.

dr inz. Marcin Baran
Instytut Ochrony Roslin — PIB
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1. Ugory oraz odlogi i ich wplyw na ekosystem
Fallow lands and their impact on the ecosystem

Cybulak Marta, Sokotowska Zofia

Zaktad Fizykochemii Materialow Porowatych,
Instytut Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego Polskiej Akademii Nauk
ul. Do$wiadczalna 4, 20 — 290 Lublin

Marta Cybulak: m.cybulak@ipan.lublin.pl

Stowa kluczowe: nieuzytki, grunty rolne, zmianowanie, rolnictwo

Streszczenie

W pracy oméwiono problematyke ugorowania i odtogowania gleb w Polsce, przedstawiono
ponadto wpltyw ugoréw i odtogéw na ekosystem. Ugoér od zawsze stanowit nieodlaczny element
ptodozmianu. Poczatkowo glowny cel ugorowania gleb stanowita koniecznos$¢ ciaglej poprawy ich
jakosci i produktywno$ci. Wraz z uptywem czasu, nieustannym postgpem technologicznym,
intensyfikacja i specjalizacja rolnictwa, ugor tracit na znaczeniu. Obecnie, nowoczesne rolnictwo
intensywnie ewoluuje ku systemowi zrownowazonemu, dzigki czemu trend ugorowania gruntow
uprawnych ponownie staje si¢ coraz bardziej popularny w wielu gospodarstwach rolnych. Z kolei
odtogowanie gruntéw uprawnych byto m.in. wynikiem, wprowadzonego pod koniec lat 80 — tych XX
wieku w krajach Unii Europejskiej w ramach Wspolnej Polityki Rolnej, programu Set — Aside Land
Option (Program Odlogowania Gruntéw Uprawnych). Glownym zalozeniem programu bylo
utrzymanie okrywy roslinnej przez okres zimy i usunigcie jej latem nast¢pnego roku, czego skutkiem
byta poprawa warunkow glebowych i wzrost roznorodnosci biologiczne;j.

1. Wstep

Wszystkie grunty, ktore sg bezposrednio lub tylko cz¢$ciowo wykorzystywane do produkcji
rolniczej zalicza si¢ do uzytkow rolnych. Obejmujg one grunty orne, trwate uzytki zielone, plantacje
wieloletnie, ogrodki przydomowe, stawy rybne oraz inne powierzchnie znajdujace si¢ w ewidencji
gruntow takie jak odtogi, ugory, nieuzytki i tzw. grunty marginalne (Nowicki i in. 2007).

W Polsce znaczna cze$¢ arealu rolniczego wykorzystywana jest w sposob mato efektywny.
Przede wszystkim wplyw na to maja: jakos$¢ gleb, ekstensywne metody produkcji jak rowniez
opo6znienie cywilizacyjno — o§wiatowe (Wos 2005). Zmniejszanie si¢ obszaru uzytkow rolnych trzeba
potraktowac jako proces wylaczania z produkcji mato urodzajnych gleb i przeznaczania ich na inne
cele (Jankowiak 2005).

W historii §wiatowego rolnictwa ugér znany byt juz od bardzo dawna jako niecodtaczna czgsé
zmianowania. Jego istota polegala na trzyletniej rotacji zmianowania, ktdrg rozpoczynato pole
nieobsiewane (ugor), po nim siano zboze jare, a nastepnie ozime. W Polsce system ten rozprzestrzenit
si¢ dopiero po uptywie kilku stuleci.

2. Opis zagadnienia

Znaczng cze$¢ wspotczesnych krajobrazéw rolniczych, zwtaszcza w krajach rozwinietych
gospodarczo, cechuje uproszczona struktura przestrzenna i ekologiczna przy réwnoczesnym
intensywnym uzytkowaniu (Marks i Nowicki 2005). Czgsto powoduje to powolng, negatywna
transformacje srodowiska, co moze prowadzi¢ do jego nieodwracalnej degradacji. Nastgpstwem sg
zmiany w strukturze i funkcjonowaniu krajobrazu rolniczego. Intensyfikacja rolnictwa czesto oznacza
specjalizacje gospodarstw w produkcji roslinnej lub/i zwierzece;.

W produkcji roslinnej prowadzi to do spadku liczby uprawianych gatunkoéw, uproszczen
W zmianowaniu, zdominowaniu zasiewoOw przez zboza, jak rowniez upowszechniania si¢
monokulturowej uprawy roslin towarowych (Marks i Nowicki 2005). Stosowanie wysokich dawek
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nawozow mineralnych i $rodkéw ochrony roslin moze przyczynia¢ si¢ do eutrofizacji wod
powierzchniowych i podziemnych w wyniku przenikania do nich pierwiastkow biogennych.
Uzytkowanie cigzkich maszyn rolniczych wywotato w glebach uprawnych niekorzystne zmiany
fizyczne, chemiczne i biologiczne skutkujace m.in. degradacja tych gleb.

Przeksztalcenia ustrojowe i gospodarcze, polaczone ze spadkiem oplacalnosci produkeji
rolnej spowodowaly, ze juz od kilkunastu lat w Polsce ponad milion hektaréw uzytkéw rolnych
przestalo petni¢ swoja dotychczasowa funkcje (Jankowiak 2005). Staty si¢ one w przewazajacej
czesci odlogami — terenami, na ktorych zaprzestano produkcji rolniczej i latami nie uprawiano. Takie
grunty podlegaja po pewnym czasie wtornej sukcesji roslinnej i zaczynajg tworzy¢ ekosystemy
charakterystyczne dla danego siedliska. Odtogowanie pdl uprawnych skutkuje szybkim rozwojem
i namnazaniem si¢ gatunkow ro$lin zachwaszczajacych sasiednie agroekosystemy. Chwasty
pozbawione konkurencji w postaci roslin uprawnych, charakteryzujace si¢ wysoka ptodnoscia
i roznorodnoscia sposobow rozsiewania si¢, sg istotnym zrodlem zachwaszczenia sgsiadujacych pol
uprawnych (Rola i Rola 2000). Wczesne stadia odlogowania, poza obnizeniem walorow estetycznych
krajobrazu, prowadza do nagromadzenia si¢ chwastow segetalnych i ruderalnych.

Gleby wytaczone z produkcji rolniczej i pozostawione bez kontroli czlowieka ulegaja
degradacji wyrazajacej si¢ zmianami we wlasciwo$ciach fizycznych, silnym zachwaszczeniem
aktualnym i potencjalnym oraz przesuszeniem. Tomaszewicz i Chudecka (2010) stwierdzili, ze
proces odtogowania i wicloletniego ugorowania powoduje znaczace zakwaszenie gleby, zmniejszenie
wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi, zubozenie w przyswajalne fromy
magnezu, potasu i fosforu oraz wzrost zawartoéci glinu wymiennego. Odtogowanie natomiast
spowodowato poprawe wiasciwosci wodno — powietrznych gleby. Wedtug Barriosa i innych (2005)
wieloletnie ugorowanie moze korzystnie wplywaé na gleby poprzez zwigkszenie zasobnosci
W materi¢ organiczng. Gleby odlogowane i ugorowane wykazuja wyzsza aktywnos$¢ biologiczna
W poréwnaniu z glebami uprawnymi.

3. Przeglad literatury

Ugory stanowily nieodlgczny element systeméw uzytkowania gleby, praktycznie od
poczatkow rolnictwa az do polowy XIX wieku, kiedy to zaczeto wprowadzaé nowoczesny system
ptodozmienny oparty o zmianowanie norfolskie. Pole przeznaczone weczesniej pod ugér zaczeto
wykorzystywa¢ pod uprawiane na oborniku rosliny okopowe (poczatkowo burak pastewny, p6zniej
burak cukrowy lub ziemniak) oraz rosliny motylkowe wieloletnie (lucerna, koniczyna). Wzbogacaty
one glebe w azot wigzany z powietrza, ponadto skutecznie hamowaty rozwdj chwastow na skutek
zacieniania gleby (Nowicki i in. 2007).

Wraz z postgpem technicznym, technologicznym oraz biologicznym w rolnictwie
europejskim w II potowie XX wieku ugorowanie tracilo na znaczeniu, co gldéwnie wynikato
z mozliwos$ci stosowania nawozoéw mineralnych oraz herbicydow.

Po zakonczeniu drugiej wojny Swiatowej najwazniejszym problemem w calej Europie staly
si¢ niedobory zywnoS$ci, w zwigzku z czym przyjeto postanowienia Wspolnej Polityki Rolnej
wramach Traktatu Rzymskiego z 1957 roku. Glowne cele to wzrost produktywnosci
i samowystarczalnosci rolnictwa. Przez kolejne lata, trend wzrostu wytworczosci utrzymywat sig,
konsekwencja czego, w latach osiemdziesiatych w wielu wysoko rozwinigtych krajach europejskich,
obserwowano znaczng nadwyzk¢ plodow rolnych — gtéwnie ziarna, migsa, mleka, masta i wina
(Parlinska 2002). Gospodarki tych krajow zareagowaly mi¢dzy innymi zmniejszaniem intensywnosci
procesow wytworczych i ograniczaniem arealow upraw poprzez okresowe wytaczanie czgsci gruntow
uprawnych z rolniczego uzytkowania, czyli poprzez ugorowanie.

W nowoczesnym europejskim rolnictwie i w warunkach racjonalnej gospodarki, ugorowanie
stanowi wazng cze$¢ systemu. Wiasciciele gospodarstw otrzymujg dotacje rekompensujgce straty
wynikajace z braku pozyskiwania plonéw z ugorowanej czgsci pol. Warunkiem jest utrzymywanie
pol w takiej sprawnosci, aby w dowolnym momencie mozna na nich byto rozpocza¢ uprawe roli.
Oznacza to, iz czasowe wylgczanie gruntéw z produkcji rolnej to proces planowany, sterowany
i ekonomicznie zabezpieczony, mimo to, powierzchnie ugorowane pozostajg integralng sktadowa
przestrzeni rolniczej z zachowaniem integralnosci siedliska (Nowicki i in. 2007).
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Zmiany gospodarcze zaistniate w Polsce po 1989 roku, zwlaszcza zmniejszenie optacalnosci
produkcji rolnej na skutek niekorzystnych zmian relacji cen artykutéw rolnych do cen nawozow
i srodkéw produkcji, przyczynily si¢ do wylaczenia z produkcji roslinnej czesci gruntéw rolnych
i powstania odlogéw oraz ugoréw. W pierwszej kolejnosci zaniechano uzytkowania gleb
piaszczystych o niskiej produktywnosci, szczegdlnie narazonych na zakwaszenie (Tomaszewicz
i Chudecka 2010). Pod koniec lat 90 — tych XX wieku, powierzchnia nieuzytkow w Polsce wynosita
ponad 2 min ha.

Powstawaniu odtogow w Polsce towarzyszyla rowniez do$¢ powolna prywatyzacja
panstwowego mienia rolnego. Na przetomie XX i XXI wieku ich wystgpowanie bylo zbiezne
z wystgpowaniem panstwowych gospodarstw rolnych — najwigcej w wojewodztwach zachodnich
i potnocno —wschodnich. Obecnie ta struktura przestrzenna ulega pewnym zmianom, niemniej jednak
odtogi nadal pozostaja negatywnym obrazem cywilizacyjnej gospodarki i jak najszybciej powinny
znikna¢ z krajobrazu polskiej wsi — po wstapieniu Polski do Unii Europejskiej i wprowadzeniu doptat
obszarowych w ciggu okoto 5 lat zagospodarowano okoto 1,5 mln ha (Jankowiak 2005).

Integracja z innymi krajami Unii Europejskiej wymaga m.in. uporzadkowania gospodarki
gruntow w Polsce, co oznacza, iz powszechne odlogowanie gleb powinno zosta¢ zastgpione
systemowym ugorowaniem. W krajach unijnych podstawowa forma ugorowania, czyli konserwacji
gruntow, jest ekstensywne uzytkowanie danego pola poprzez obsiewanie go roslinami pastewnymi
jednorocznymi, jak tez wieloletnimi (trawy, rosliny motylkowate) z mys$la o akumulacji materii
organicznej. Druga, rzadziej spotykang formag jest utrzymywanie ugoru czarnego, czyli
niezawierajacego roslinnosci, na ktérym wykonywana jest odpowiednia pielggnacja mechaniczna
(Marks i in. 2000). Wyniki dotychczasowych badan pokazuja, ze najbardziej racjonalnym sposobem
konserwacji gleby jest whasnie pokrycie jej roslinnoscia. Na gleby stabsze przy rocznym ugorowaniu
powinno stosowac si¢ gatunki roslin ozimych i jarych uprawianych w formie migdzyplonéw. Na
ugory dwu- i trzyletnie zalecane sg rosliny gwarantujace trwate zadarnienie (Czarnecki i in. 1994).
Krotkotrwate ugorowanie za pomoca obsiewu, tzw. ugor zielony, nie jest wskazane z ekonomicznego
punktu widzenia, autorzy sugeruja stosowanie ugoru czarnego lub tez herbicydowego
(utrzymywanego za pomoca herbicydow). Takie rozwigzanie moze by¢ korzystniejsze w przypadku
gleb o lepszej jakosci, przewidzianych do ponownej uprawy roslin towarowych (Rola i Rola 2000).

W krajach o wysoko rozwinigtym rolnictwie, ugér jest poddawany réznym zabiegom
utrzymujacym go w sprawnosci agrotechnicznej. W Polsce ta kwestia nie jest do konica rozwigzana,
zarowno ustawowo, jak tez z punktu widzenia praktyki rolniczej, do ktorej nalezy wypracowanie
racjonalnych sposobdéw konserwacji gleby ugorowanej. Popularne w ostatnich latach
samozadarnianie, a nastgpnie jedno- lub dwukrotne przykaszanie pojawiajacych si¢ chwastow 1 traw
jest wprawdzie najtansza, ale rowniez najbardziej prymitywng forma ugorowania. Wcigz wigc istnieje
potrzeba opracowania takich metod, ktore zapewnig warunki do wznowienia produkcji roslinnej
i rownoczes$nie nie beda zagrazac stabilnosci ekosystemu (Podstawka — Chmielewska i Kurus 2011).
Niezbedne jest przestrzeganie kilku niezwykle waznych zasad, ktdre zapewniaja pelng realizacje
celow przyrodniczo — ekonomicznych gruntéw ugorowanych, przy réwnoczesnym zachowaniu
niskich kosztow ich ponownego przywracania do funkcji produkeyjnych.

Pomimo zaniechania uprawy roli, w glebie =zachodza zmiany wlasciwosci
fizykochemicznych, zmienia si¢ rowniez ilo$¢ i sktad gatunkowy roslinnos$ci.

Opinie dotyczgce kierunku zmian zachodzacych w glebie ugorowanej i odtogowanej sg
podzielone (Wiodek i in. 2014). Badania Orlowskiego i Nowaka (2004) przeprowadzone na terenie
Europy Zachodniej i Stanéw Zjednoczonych potwierdzajg pozytywny wplyw odlogowania na
srodowisko glebowe, wody powierzchniowe, a takze na procesy fizykochemiczne zachodzace
W obrebie agroekosystemow. Natomiast wedlug Kurusa (2010), wieloletnie zaniechanie uprawy
przyczynia si¢ do zmian w sktadzie gatunkowym chwastéw nie tylko na terenie odtogowanym, ale
réwniez na sasiednich polach uprawnych.
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Rys. 2. Pobor prob glebowych z poletka do§wiadczalnego (ugdr czarny) w celu analizy zmian

wlasciwosci fizykochemicznych gleby.
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Wedlug doniesien Krajowej Rady Izb Rolniczych (KRIR) w ostatnich latach rolnicy ponosza
coraz wigksze straty w wyniku ugorowania gruntow uprawnych. Straty te, nie sa jednakze wynikiem
tzw. planowanego ugorowania (zmniejszone zasiewy pol uprawnych), co ma na celu umozliwienie
,,odpoczynku” pola w celu pdzniejszego zwickszonego i bardziej efektywnego plonowania roslin.
Powodem sa wlasnie chwasty zarastajagce coraz wigksze arealy rolniczych gruntéw w kraju,
ugorowanych przypadkowo. Przypadkowo z uwagi na fakt, iz pola nie sg nawet obsiewane
ro$linnoscia trawiastg przez wiascicieli mieszkajacych i pracujacych w miescie. Niestety, trend ten
jest podtrzymywany réwniez przez rolnikow mieszkajacych na wsi, ktdrzy twierdza, ze obsiewanie
jednego czy tez dwoch hektarow jest po prostu nieoptacalne. Chwasty zarastaja owe pola, nastgpnie
rozsiewaja si¢ na sasiednie grunty uprawne, ktorych wiasciciele musza stosowac na nich dodatkowe
opryski. Jest to takze bardzo niekorzystne dziatanie nie tylko z ekologicznego, ale i z ekonomicznego
punktu widzenia. Takie opryski sa stosunkowo drogie, przez co w znacznym stopniu zwigkszajg koszt
produkcji np. uprawianego na takim polu zboza. Co wigcej, na ugory wchodzg dzikie zwierzeta,
tworza tam zerowiska, ktore nastepnie przenosza na pola obsiane (zbozem, burakami, ziemniakami)
(Kowalczyk 2014).

4. Podsumowanie

Proces ugorowania zachowuje walory gleb na niezmienionym poziomie (konserwacja),
a nawet powoduje ich wzrost (regeneracja), pod warunkiem stosowania odpowiednich zabiegow,
ktére wptywaja na tempo i kierunek zmian w szacie roslinnej i we wlasciwosciach biochemicznych
oraz fizykochemicznych. W ostatnich latach w rolnictwie polskim obserwuje si¢ radykalne zmiany —
struktura zasiewow zostata zdominowana przez tatwe do zmechanizowania i znajdujace nabywcow
gatunki, czyli zboza. Ich narastajagca koncentracja moze jednak stwarzaé zagrozenie dla
agroekosystemow. W Polsce nadal nierozwigzana pozostaje kwestia czasowego wylaczenia
z produkcji rolniczej gruntéw uprawnych. Glownym problemem wydaje si¢ by¢ likwidacja odtogdw
na rzecz ugoroéw, ktore niegdys$ stanowily tradycyjne ogniwo agrotechniki, dzi§ natomiast jawig si¢
jako integralna cz¢$¢ zmianowania.

W historycznym rozwoju rolnictwa ugdér miat duze znaczenie, poniewaz stanowit
nieodtaczny element ptodozmianu, ktory miat na celu utrzymanie lub/oraz podnoszenie potencjatu
produkcyjnego gleby. Byla to wowczas jedyna skuteczna metoda regeneracji i utrzymania zyznosci
gleby. Obecnie, jednym z gltéwnych celéw ugorowania jest nadprodukcja zywnosci. ,,Powro6t” do
ugorowania dodatkowo uzasadnia okoliczno$¢, iz dotychczasowe rolnictwo intensywnie ewoluuje
w kierunku systemu zréwnowazonego, po czgsci nawet ku rolnictwu ekologicznemu.
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Streszczenie

Na przestrzeni lat bakterie wyksztatcily liczne mechanizmy oporno$ci na antybiotyki,
w wyniku czego staja si¢ one coraz trudniejsze w eradykacji. Drobnoustroje niosace najwicksze
zagrozenie stanowig grup¢ szesciu antybiotykoopornych gatunkow bakterii. Grupe te okresla sie
akronimem ESKAPE. Problem lekoopornosci szczepdw bakteryjnych jest jednym z najwazniejszych
zagadnien wspotczesnej mikrobiologii. Stale poszukiwane sa nowoczesniejsze i bardziej skuteczne
metody terapeutyczne, ktore moglyby w przysziosci zastgpi¢ klasyczne antybiotyki. Jednym
z przyktadow zwiazkéw o potencjale Srodkow przeciwbakteryjnych wydaja si¢ by¢ zasady Schiffa.
Zasady Schiffa sg zwigzkami ketono- lub aldehydopodobnymi, w ktorych grupa karbonylowa (C=0)
zostata zmieniona na grupg iminowa (C=N) badZ azometinowa (HC=N). Dostepne w literaturze
wyniki badan pokazuja, ze zasady Schiffa oraz ich kompleksy z metalami przejsciowymi, wykazuja
szeroka aktywno$¢ przeciwdrobnoustrojowa i moga stanowi¢ $rodki hamujace wazne czynniki
wirulencji bakterii patogennych. Niniejsza praca stanowi zwigzle wprowadzenie w tematyke
problemu mechanizméw lekoopornosci szczepow bakteryjnych oraz osiggnie¢ w dziedzinie badan
nad zastosowaniem zasad Schiffa jako czynnikoéw przeciwbakteryjnych.

1. Wstep

Odkrycie penicyliny przez Aleksira Fleminga, a nastepnie wprowadzenie innych naturalnych
i polsyntetycznych antybiotykow zrewolucjonizowalo medycyng oraz zapoczatkowato nowy etap
w walce z mikroorganizmami chorobotworczymi. Umozliwilo to leczenie chordb zakaznych, ktore
dotykaty miliony os6b, a w najci¢zszych przypadkach prowadzity do $mierci ludzi oraz zwierzat.
Jednak niewltasciwe stosowanie i coraz wigksze ich spozycie spowodowato juz w latach 50. XX wieku
pojawienie si¢ pierwszych bakteryjnych szczepéw opornych. Wérdd nich mozna wyrdzni¢, m.in.
gronkowce oporne na metycyling, enterokoki oporne na wankomycyne oraz pneumokoki oporne na
penicyliny. Wykazano, ze wankomycyna nazywana ,antybiotykiem ostatniej szansy” jest
nieskuteczna w przypadku infekcji wywotanych przez szczepy paciorkowcoéw i gronkowcodw
(Popowska 2017). Problem lekoopornosci szczepdw bakteryjnych stanowi jedno z najwazniejszych
zagadnien wspotczesnej mikrobiologii. Wielu badaczy skupia si¢ na opracowywaniu nowoczesnych
metod terapeutycznych, ktére mialyby zastgpi¢ klasycznie stosowane antybiotyki. Wérdd srodkow
0 potencjale czynnikéw przeciwbakteryjnych wymienia si¢ m.in. zasady Schiffa.

2. Przeglad literatury

2.1 Przyktady szczepow wielolekoopornych

Zakazenia wywolywane przez bakterie chorobotworcze sa istotng przyczyna
zachorowalno$ci oraz $miertelnosci ludzi na calym $wiecie. Drobnoustroje niosace najwigksze
zagrozenie zostaly zgrupowane w sze$¢ antybiotykoopornych gatunkow bakterii. Grupe te okresla si¢
akronimem ESKAPE i stanowia ja kolejno: Enterococcus faecium, Staphylococcus aureus, Klebsiella
pneumoniae, Acinetobacter baumannii, Pseudomonas aeruginosa i Enterobacter sp..
Mikroorganizmy te posiadajg zdolnos$¢ do ,,ucieczki” przed lekami antybakteryjnym, przez co moga
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wywotywaé powazne infekcje szpitalne jak i pozaszpitalne. Gatunki bakterii oraz ich rodzaje
opornosci na antybiotyki zostaty przedstawione w tabeli 1 (Boucher i in.. 2009).

Tab. 1. Antybiotykooporne gatunki bakterii nalezace do grupy ESKAPE .

ESKAPE Gatunek bakterii ROdzaJ, . Antybiotyki
Opornosci
E Enterococcus faecium VRE wankomycyna
S Staphylococeus MRSA, metacylina, wankomycyna
aureus VRSA ylina, yey
Klebsiella
K pneumoniae CRE p-laktamy (karbapenemy)
A Qcmetobq_cter MDR karbapenemy
aumannii
Pseudomonas pS-laktamy (karbapenemy,

P aeruginosa MDR cefalospgryny), aminoglikozydy,
fluorochinolony

E Enterobacter sp. ESBL, CRE p-laktamy (penicyliny,
cefalosporyny, karbapenemy)

CRE - Carbapenem-Resistant

Enterobacteriaceae

ESBL - Extended spectrum beta-lactamase

producing

MDR - Multidrug-Resistant

MRSA - Methicillin-Resistant Staphylococcus

aureus

VRE - Vancomycin-Resistant Enterococci

VRSA - Vancomycin-Resistant Staphylococcus

aureus

2.2 Przyktadowe mechanizmy opornos$ci bakterii na antybiotyki

Antybiotykooporno$¢ jest ewolucyjnie pozadang cecha szczepow bakteryjnych, ktora
zapewnia przetrwanie w obecnosci antybiotyku. Wyrdznia si¢ antybiotykoopornos¢ wrodzong oraz
nabytg. Oporno$§¢ wrodzona to naturalna niewrazliwos¢ pewnych szczepdéw bateryjnych na
antybiotyki. Jest ona mozliwa dzieki réznym uwarunkowaniom strukturalnym komorki bakteryjnej,
np. zmniejszona przepuszczalno$¢ $ciany komorkowej, co utrudnia wnikanie antybiotyku do jej
wnetrza. Natomiast oporno$¢ nabyta polega na uzyskaniu cechy niewrazliwosci na dany antybiotyk
przez bakterie wezesniej na nie wrazliwe. U podstaw tego typu opornosci lezg mutacje spontaniczne
genomu, ktore wynikaja z adaptacji bakterii do Srodowiska, w ktorym powszechnie sg stosowane
antybiotyki. Ten rodzaj nabywania opornosci spotykany jest gtdéwnie w srodowisku naturalnym.
Drugim mechanizmem pozyskiwania opornosci nabytej jest horyzontalny transfer genow (HGT —
Horizontal gene transfer), ktory wystepuje w $Srodowisku bogatym w mikroorganizmy i moze
zachodzi¢ migdzy szczepami bakteryjnymi tego samego gatunku lub réznych gatunkéw, rodzajow
czy rodzin. Polega on na przenoszeniu gendw opornosci znajdujacych si¢ na ruchomych elementach
genetycznych jak plazmidy czy transpozony z komorki bakteryjnej opornej na dany antybiotyk do
komorke bakteryjnych na niego wrazliwg. HGT zachodzi za pomocg trzech proceséw. Dwa z nich
polegaja na przekazaniu materiatu genetycznego z komoérki do komorki — koniugacja, transformacija,
a trzeci proces odbywa sie z wykorzystaniem wektora - transdukcja (Popowska 2017).

Bakterie uksztaltowaty wiele mechanizmoéw opornosci. Do gtéwnych strategii opornosci
drobnoustrojow naleza:

e Enzymatyczna inaktywacja antybiotykow, np. S-laktamazy
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e  Aktywne usuwanie leku z komorki bakteryjnej — pompy efflux
e  Modyfikacja struktury antybiotyku oraz zmiana jego miejsca dziatania
e Zmniejszenie przepuszczalnosci §ciany komorkowej

Najwczesniej poznanym mechanizmem opornosci bakterii na antybiotyki jest wytwarzanie
enzymoéw prowadzacych do inaktywacji leku. Mechanizm ten bazuje na roznych strategiach
modyfikacji struktury substancji antybakteryjnych, tj. hydroliza, przenoszenie grup funkcyjnych czy
innych modyfikacjach chemicznych. Do najlepiej poznanych enzyméw zalicza si¢ fS-laktamazy.
Unieczynniajg one antybiotyki f-laktamowe, do ktorych nalezag m.in.: penicyliny, karbapenemy,
cefalosporyny oraz monobaktamy. Mechanizm dzialania tych antybiotykow polega na inhibicji biatek
PBP, ktore biora udzial w syntezie $ciany komodrkowej mikroorganizmow. Wytwarzanie przez
bakterie p-laktamaz prowadzi do hydrolitycznego rozszczepienia pierscienia p-laktamowego
obecnego w antybiotykach g-laktamowych. Wyr6znia si¢ dwa mechanizmy dziatania S-laktamaz.
Pierwszy z nich polega na dziataniu miejsca aktywnego, w ktorym znajduje si¢ nukleofil Ser. Enzymy
dziatajace wedlug tego mechanizmu nazywane sg Ser-f-laktamazami. Enzymy te podzielono na
cztery gtdéwne grupy:

e Grupa | — Ser-g-laktamazy; cefalosporynazy stabo hamowane przez kwas klawulanowy

(inhibitor g-laktamaz)

e Grupa Il - Ser-f-laktamazy; penicylinazy wrazliwe na kwas klawulanowy o szerokim
spektrum dziatania

e  Grupa Il — metalo-f-laktamazy; hamowane przez EDTA

o Grupa IV - Ser-f-laktamazy; laktamazy stabo hamowane przez kwas klawulanowy

Drugi mechanizm zwigzany jest z obecnoscig kationu cynku — Zn?* w centrum aktywnym
enzyméw zwanych metalo-f-laktamazami, ktéry oddzialuje z antybiotykiem, co prowadzi do
otwierania pier$cienia f-laktamowego. S-laktamazy mozna rowniez podzieli¢ na trzy kategorie, ktore
grupuja dodatkowo je ze wzgledu na, m.in.: sekwencje aminokwasow, wrazliwos$¢ inhibitora czy
preferencje substratu (Wright 2005; Nikonorow i in.. 2013).

Kolejnym mechanizmem opornosci bakterii sg pompy efflux. Naleza one do grupy biatek
transportujacych znajdujacych si¢ w btonie komdrkowej, a ich zadaniem jest transport antybiotyku
lub innych toksycznych substancji z wngtrza komorki bakteryjnej do srodowiska zewngtrznego.
Dzigki temu zmniejsza si¢ stezenie szkodliwych zwigzkow w cytoplazmie komorki a bakterie
przezywaja. Pompy efflux moga by¢ swoiste, czyli wyspecjalizowane w transporcie konkretnej klasy
zwigzkow przeciwbakteryjnych lub moga transportowac¢ wiele strukturalnie odmiennych substancji
antybakteryjnych. W komorkach bakteryjnych wyrézniono pig¢ gtownych, niespokrewnionych ze
sobg rodzin transporterow:

e  MF (major facilitator);

¢ RND (resistance-nodulation — division);
e  MATE (multidrug i toxic efflux);
e SMR (small multidrug resistance).

Wsrdéd powyzej wymienionych pompami najczesciej wystepujacymi u bakterii sg pompy
MF oraz RND. Transportery MF wystgpuja zazwyczaj u bakterii Gram-dodatnich oraz Gram-
ujemnych i cechuja si¢ waskim spektrum dziatania. Natomiast transportery RND znajduja si¢ gtéwnie
w bakteriach Gram-ujemnych i charakteryzuja si¢ w przeciwienstwie do pomp MF szerokim
spektrum dziatania. Wszystkie rodziny pomp ro6znia si¢ mi¢dzy soba gtéwnie budowa, mechanizmem
dziatania oraz swoistoscig substratows. Geny kodujace pompy efflux moga byé obecne na
chromosomie bakteryjnym jak i na plazmidach, czyli mobilnych elementach genetycznych. Pompy
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efflux uwazane sg za pierwszg linie obrony bakterii przed substancjami toksycznymi (Khameneh i
in.. 2016).

Waznym mechanizmem opornosci komorek bakteryjnych jest rdwniez zmiana miejsca
dzialania antybiotyku oraz modyfikacja jego struktury. Bakterie oporne produkuja enzymy, ktére
powoduja modyfikacje w strukturze rybosomow przez co antybiotyk nie moze wigzaé si¢
z rybosomem. Dzigki temu mozliwa jest ochrona rybosomu i nie dochodzi do zatrzymania translacji.
Stosunkowo juz niewielkie zmiany w sekwencji aminokwasow moga w duzym stopniu zmieniaé
budowe biatek, tak aby zahamowa¢ wigzanie i dzialanie antybiotyku. Przyktad moze stanowié
metylotransferaza rybosomalna, gdzie enzymy Erm modyfikuja rRNA, czyli rybosomalny RNA,
dzigki czemu bakterie uzyskuja oporno$¢ na linkozamidy, makrolidy oraz streptograminy typu B.
Zmiany w rRNA poprzez potranskrypcyjna modyfikacje czy mutacje nadajace opornos¢ komorkom
bakteryjnym stanowia coraz wigkszy problem w zakazeniach klinicznych. Natomiast stosowanie
duzej ilosci antybiotykdéw hamujacych syntezg biatek przyczynito si¢ do uzyskania opornosci na nie
przez wiele patogenow. Bakterie sg wyspecjalizowane rowniez w produkcji enzymow, ktorych celem
jest modyfikacja antybiotyku, co powoduje zahamowanie jego zwigzania z docelowymi receptorami
lub biatkami komorki bakteryjnej. Przykladem moze by¢ transacetylaza chloramfenikolu, ktora
powoduje zmian¢ chloramfenikolu w acetylochloramfenikol, a ten nie przejawia dzialania
antybakteryjnego (Ruiz i in.. 1999; Rosengren i in.. 2009; Kon i Rai 2016).

Innym mechanizmem opornosci bakterii jest zmniejszenie przepuszczalnosci oston
komorkowych. Bakterie Gram-ujemne poza $ciang komorkowa sg otoczone dodatkowa zewngtrzna
btong, ktoéra zbudowana jest z dwuwarstwy lipidowej. Gléwnym sktadnikiem tej struktury jest
lipopolisacharyd, ktory wykazuje wptyw na wrazliwo$¢ bakterii wobec antybiotykow. Ma on
charakter hydrofobowy, a wigc utrudnia przej$cie substancji hydrofilowych. W zwiazku z taka
budowa dwuwarstwy lipidowej znajduja si¢ tam kanaly wyspecjalizowane w transporcie zwigzkow
hydrofilowych zwane porynami (Omps). Wytwarzane sa one przez wiele gatunkoéw bakterii, a do
gtéwnych z nich naleza poryny: OmpF, OmpC oraz OmpE. Uszkodzenie lub zmiana ilosci poryn
wplywa na ograniczenie dostgpu antybiotyku do komorki bakteryjnej. Przyktadem bakterii
wykorzystujacych ten mechanizm moze by¢ P. aeruginosa, ktéra w wyniku redukcji produkeji poryn
wykazuje wieksza opornos¢ na dziatanie antybiotykow S-laktamowych (Oliveira i in.. 2016).

2.3 Charakterystyka zasad Schiffa

Zasady Schiffa zostaty po raz pierwszy opisane w XIX w., a ich odkrywca byt Hugo Schiff,
od ktorego nazwiska zawdzieczaja swoja nazwe. Zasady Schiffa sg zwigzkami ketono- lub
aldehydopodobnymi, w ktorych grupa karbonylowa (C=O) zostala zmieniona na grupe iminowsg
(C=N) badz azometinowa (HC=N). Dlatego tez inaczej sg nazywane iminami lub azometinami. Wzo6r
ogolny tych zwigzkdw to: RIR?C=NR?3, gdzie R stanowi organiczny lancuch boczny. Moze nim by¢
grupa alkilowa badz arylowa. Iminy, ktore w swojej strukturze zawierajg grupg arylowa sg
stabilniejsze oraz tatwiej syntetyzowalne w przeciwienstwie do tych zwigzkow, ktore majg
podstawniki alkilowe i sa niestabilne. Zasady Schiffa sa substancjami krystalicznymi badz oleistymi.
Zwiazki te sa generalnie nierozpuszczalne w wodzie, ale bardzo dobrze rozpuszczalne
W rozpuszczalnikach organicznych. Zasady Schiffa maja charakter stabych zasad — w srodowisku
bezwodnym w obecno$ci kwasow tworza sole, natomiast w przypadku roztworow wodnych
0 odczynie kwasnym ulegaja reakcji hydrolizy w wyniku, ktorej powstaje amina oraz aldehyd lub
keton. Dzigki obecnosci aktywnej chemicznie grupy iminowej zwanej ugrupowaniem
chromoforowym zwiazki te posiadaja intensywne zabarwienie zotte, pomaranczowe lub czerwone.
Posiadajg takze zdolno$¢ do emisji fal $wietlnych — luminescencji. Zasady Schiffa sa zwigzkami
fatwymi do otrzymania w stanie krystalicznym. Powstaja one w wyniku kondensacji aldehydow badz
ketonow z aminami pierwszorzgdowymi. Mechanizm tej reakcji opiera si¢ na nukleofilowym
przylaczeniu aminy do grupy karbonylowej aldehydoéw Ilub ketonéw. Reakcja ta przebiega
z wytworzeniem produktu posredniego — o-hydroksyloaminy, ktory jest stabilizowany przez
eliminacje czasteczki wody, co prowadzi do wytworzenia produktu posiadajacego podwojne wigzanie
wegiel-azot, czyli zasady Schiffa. Duzy wptyw na przebieg reakcji ma warto$¢ pH §rodowiska. Przy
niskim i wysokim pH reakcja zachodzi wolno, natomiast najlepiej przebiega przy pH 4-5, co stanowi

16|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

optymalne srodowisko reakcji. Dzigki modyfikacjom reakcji syntez mozna otrzymac¢ zasady Schiffa
wielorakiego typu, jak dwu- czy wielodonorowego o budowie taficuchowej lub makrocykliczne;j.
Cecha ta sprawia, ze sg to zwiazki atrakcyjne ze wzglgdu na réznorodno$¢ strukturalng ja rowniez
wlasciwosci wiazace. Stanowia takze jedne z najczgsciej stosowanych zwigzkéw w chemii
organicznej (Kumar i Ravikant 2014; Nowicka i in.. 2014; Kumar i in.. 2017).

2.4 Zastosowanie zasad Schiffa jako srodkow o aktywnosci przeciwbakteryjnej

W czasach narastajacej antybiotykoodpornos$ci zasady Schiffa stanowia obiecujace Srodki
przeciwbakteryjne. Zwiazki te zostaly uznane za substancje, ktore przejawiaja dobrg aktywno$¢
wobec bakterii patogennych (Murtaza i in.. 2014). Jednym z przyktadéw moze by¢ nowa klasa zasad
Schiffa, bis-pirazoli otrzymana w wyniku reakcji kondensacji tlenkow bis-{4-formylo-3-arylo-1H-
prazolo-1-ylo} fosfiny z aniling, bromkiem fenacylu trifenylofosfoniowego oraz 4-fenylo-
tiosemikarbazydu, a nastgpnie poddanych dziataniu kwasu tioglikolowego, fosfonianu dietylu lub
bezwodnika octowego. Tak zsyntetyzowane zwigzki za pomoca metody dyfuzyjno-krazkowe;j
poddano ocenie aktywnosci przeciwbakteryjnej wobec bakterii Gram-dodatnich S. aureus oraz S.
pyogens, a takze Gram-ujemnych Pseudomonas phaseolicola i Pseudomonas fluorescens. Otrzymane
zasady Schiffa rozpuszczona w dimetyloformamidzie i naniesiono na krazki w stezeniu 1 mg/cm3
oraz 2mg/cm3, a nastgpnie po okresie inkubacji zmierzono strefy inhibicji. Z siedemnastu
zsyntetyzowanych  zasad  Schiffa tylko 3  zwiazki  wykazaly dobra  aktywno$é
przeciwdrobnoustrojows. Jednak byta ona stabsza w poroéwnaniu z lekiem cefalotinem (Abdel-aziz
iin.. 2011).

Innym przyktadem moga by¢ trzy zasady Schiffa otrzymane w wyniku reakcji siarczku 4,4-
diaminodifenylu z pirolem-, tiofenem- oraz furanem-2-karboksyaldehydu. Wtasciwosci
przeciwbakteryjne tych zwigzkow oceniono wobec 6 szczepow bakteryjnych: Eschericia coli,
P. aeruginosa, S. aureus, K. pneumoniae, Proteus mirabilis i Serraiat marcescens z wykorzystaniem
metody dyfuzyjno-krazkowej. Wszystkie zwigzki miaty podobny efekt bakteriobojczy wobec E. coli,
a warto$¢ minimalnego stezenia bakteriobdjczego (ang. minimum bactericidal concentration, MBC)
wyniosta <0,195 mg/mL. W przypadku pozostaltych szczepow, ktore wykazywaly nizszag czutos§é
zastosowanej metody dyfuzyjno-krazkowej nie wykazano dziatania bakteriobdjczego otrzymanych
zasad Schiffa (Mesbah i in.. 2018).

2.5 Zastosowanie zasad Schiffa w celu inhibicji czynnikow wirulencji szczepow bakteryjnych

Zasady Schiffa oprocz dziatania bakteriobdjczego moga postuzy¢ jako zwigzki hamujace
czynniki wirulencji bakterii. Czynniki wirulencji umozliwiaja drobnoustrojom rozprzestrzenianie si¢
i opanowanie organizmu gospodarza, a takze niszczenie komorek oraz tkanek. Czynniki zjadliwo$ci
réwniez sa przyczyng ciezkich, trudnych do wyleczenia zakazen bakteryjnych (Szczypa i in.. 2012).

Jednym z wazniejszych czynnikoéw wirulencji jest umiejetnos¢ formowania biofilmu przez
szczepy bakteryjne. Mikroorganizmy tworzace biofilm sg mniej wrazliwe na mechanizmy obronne
organizmu gospodarza, czy tez antybiotyki. W literaturze przedstawiono badanie pod katem
aktywnos$ci przeciwbiofilmowej zasad Schiffa (Kotwzan 2011). Przyktadem moze by¢ siedem
tiazolowych zasad Schiffa zsyntetyzowanych przez More’a i wspot. (2014). Do badania uzyto trzech
zwigzkow, ktore wykazywaly najlepsza aktywno$¢ przeciwbakteryjng wobec P. aeruginosa.
W wyniku poddania szczepu P. aeruginosa hamujgcemu stezeniu zaobserwowano inhibicje
tworzenia Dbiofilmu w obecnoSci wybranych zasad Schiffa. Obserwacje prowadzono
z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego (More i in.. 2014).

Aktywno$¢ przeciwbiofilmowa badano roéwniez wobec grzybow Candida albicans
w obecnosci  zasady Schiffa N-(3,5-dichlorosalicylideno)-4-(o-metoksyfenylo)-2-aminotiazolu.
W przeprowadzonym eksperymencie C. albicans poddano réznym stgzeniom zwigzku.
Zaobserwowano, ze badana zasada Schiffa hamuje formowanie biofilmu zaleznie od st¢zenia. Wraz
ze wzrostem stg¢zenia spadata ilos¢ biofilmu bakteryjnego, a najwigksze spadek widoczny byt przy
125 ug/mL zasady Schiffa. (Karale 2016).

Z dostepniej literatury wynika, ze zasady Schiffa byty badane jako inhibitory ureazy, enzymu
przys$pieszajacego hydrolize mocznika, bedacego kolejnym czynnikiem wirulencji P. mirabilis.
Szczepy bakteryjne wykorzystujgce ureazg sa przyczyng ciezkich zakazen bakteryjnych, np.
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P. mirabilis podczas infekcji alkalizuje mocz w wyniku powstawania produktow hydrolizy takich jak
amoniak czy karbaminian, co prowadzi do powstawania kamieni nerkowych. Czyni to ureaze¢ jednym
z podstawowych czynnikow wirulencji. Przyktad takiego postepowania moze stanowi¢ synteza
osiemnastu zasad Schiffa bedacych pochodnymi hydrazonowymi oraz ocena ich aktywnosci
przeciwureazowej. Wszystkie otrzymane zwiazki wykazywaly dobre dziatanie hamujace ureaze
(Roézalski i in.. 2007; de Fatima i in.. 2018).

Zasady Schiffa charakteryzujg si¢ dobrymi wlasciwosciami przeciwbakteryjnymi, co moze
mie¢ bezposredni zwiazek z regulacja ekspresji genow komorek bakteryjnych. W literaturze
omowiono takze wiele przyktadow wptywu zasad Schiffa na ekspresj¢ genow wirulencji. Przyktadem
badan nad zasada Schiffa bgdaca zwigzkiem regulujacym ekspresj¢ gendw moze by¢ praca Xia
i wspol. (2015). Ich celem byta ocena wptywu aktywnosci przeciwdrobnoustrojowej zasad Schiffa
pochodzacych z benzaldehydu na metabolizm oraz ekspresje¢ genow wirulencji u E. coli, Bacillus
subtilis oraz S. aureus z wykorzystaniem reakcji PCR w czasie rzeczywistym z odwrotng
transkryptazg (RT-PCR). W przypadku E. coli dokonano pomiaru ekspresji genow cysB, acrA, iroD,
tsh oraz genu kontrolnego gapA. Wyniki wykazaly, ze jedna z otrzymanych zasad Schiffa
wykazywata znaczny efekt hamujacy ekspresje genu cysB uczestniczacego w Szlaku biosyntezy
cysteiny. W przypadku genu acrA, odpowiadajacego za integralnos¢ bton komoérkowych u E. coli
wykazano, ze niektore otrzymane zwiazki mogg pobudzi¢ i w niewielkim stopniu hamowac¢ ekspresj¢
tego genu w porownaniu z genem kontrolnym gapA. Wyniki dotyczace genu tsh kodujacego
hemaglutyning oraz genu iroD kodujacego esteraze byt podobne i obserwowano zmniejszenie
ekspresji tych gendéw pod wplywem dziatania zasad Schiffa. W przypadku B. subtilis badanie
dotyczyto ekspresji gendw zwigzanych z hemoliza yghB, yhdT, yghC, yhdP, yugS z wykorzystaniem
genu kontrolnego 16sRNA. Wyniki wykazaty, ze ekspresja wszystkich wyzej wymienionych genow
byta mniejsza, co sugeruje silne zaangazowanie gendéw zwigzanych z hemoliza w hamowaniu
B. subtilis. Badano rowniez wptyw zwigzkow zasad Schiffa na ekspresje¢ genow saeR, hla, mecA, oraz
sbi u S. aureus odpowiadajacych za czynniki wirulencji. Ekspresja genu saeR odpowiedzialnego za
zmiany skoérne u myszy byta podwyzszona w przypadku niektérych zwiazkéw w poréwnaniu do genu
kontrolnego gyrB. Wyniki dotyczace genu hla kodujacego a-hemolizyne wykazaty wzrost jak
i spadek ekspresji w obecnos$ci zasad Schiffa. W przypadku genu mecA kodujacego zmienione,
wigzace penicyling biatko oraz genu sbi kodujacego biatko immunomodulacyjne réwniez
obserwowano znaczacg regulacje przez zsyntetyzowane zwigzki (Xia i in.. 2015; Luo i in.. 2017).

2.6 Kompleksy zasad Schiffa z metalami

Zasady Schiffa posiadaja zdolno$¢ tworzenia trwalych zwigzkéw kompleksowych zar6wno
z metalami przej$ciowymi jak i z metalami grup gléwnych uktadu okresowego. Jest to mozliwe dzigki
dobrym wiasciwos$ciom donorowym tych zwigzkow. Zasady Schiffa, ktore posiadajg w swojej
strukturze obok ugrupowania azometinowego grupe funkcyjna —OH charakteryzuja sie dobrymi
wiasciwo$ciami donorowymi. Charakter donorowy ligiu zalezy réwniez od rodzaju uzytego aldehydu
lub ketonu, a takze aminy pierwszorzgdowej. Obecno$é grupy hydroksylowej (—OH) moze takze
prowadzi¢ do indukcji tautomerii, ktorej wynikiem jest otrzymanie zwigzkow o réznych strukturach.
Jedna z najpopularniejszych metod otrzymania takich zwigzkéw kompleksowych jest bezposrednia
reakcja zasady Schiffa z danym jonem metalu w roztworze alkoholowym badZ wodno-alkoholowym.
Reakcja ta jest przeprowadzana najczgsciej z dodatkiem zasady potasowej lub zasadowej badz
trietyloaminy w celu zapewnienia odpowiedniego pH $rodowiska. Wielodonorowe ligandy za
pomocg atomow donorowych, ktorymi moga by¢ atomy tlenu, siarki lub azotu wiaza si¢ z okreslonym
jonem metalu. Dzieki duzej roznorodnosci w budowie ligiow oraz mozliwosci réznej koordynacji
liczba tej grupy zwiazkéw ciagle wzrasta i charakteryzuje si¢ wieloma zastosowaniami, gltéwnie
przeciwbakteryjnymi (Koperek i Kurzak 2008; Kumar i Ravikant 2014). Przyktadem moga by¢
kompleksy metali z Cr3+, Co2+, Ni2+, oraz Cu2+ pochodzace z 2, 6-pyridine dicarboxaldehyde-
Thiosemicarbazone, ktore zostaly otrzymane za pomoca metod konwencjonalnych oraz
mikrofalowych. Uzyskane kompleksy metali wykazywaly bardzo dobre witasciwosci
przeciwdrobnoustrojowe. Dziatalty hamujaco wobec Gram-ujemnych bakterii E. coli, Gram-
dodatnich bakterii S. aureus, a takze grzybow C. albicans oraz Aspergillus niger. Wykazano takze,
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ze otrzymane kompleksy metali z =zasadg Schiffa przejawiaja lepsza aktywnos$¢
przeciwdrobnoustrojowa w poréwnaniu z aktywno$cig macierzystego ligiu (Tuli 2015).

Innym przyktadem moze by¢ kompleks otrzymany w wyniku reakcji kondensacji 2-
mercaptobenzimidazole oraz diethyloxalate, ktory nastgpnie zostal poddany reakcji
z bis(ethylenediamine)Cu(l1)/ Ni(Il). Tak otrzymane kompleksy przepadano pod katem aktywnosci
przeciwbakteryjnej wobec E. coli oraz S. aureus, a takze przeciwgrzybiczej wobec A. niger. Uzyskane
wyniki  wykazaty, ze badane zwigzki kompleksowe przejawialy dobra aktywno$é¢
przeciwdrobnoustrojowsg oraz przeciwgrzybicza (Tuli 2015).

Zbadano rowniez aktywno$¢ przeciwdrobnoustrojowa komplekséw metali przejsciowych
uktadu kresowego — Mn2+, Co2+, Ni2+, Cu2+ oraz Zn2+ z ligandem zasady Schiffa, ktory zostat
otrzymany przez kondensacje¢ 2-aminofenolu z waniling w roztworze etanolu. Kompleksy metali
z zasada Schiffa zsyntetyzowano przez stopniowe dodawanie soli kroplami [MnClz-4H20,
CoCly'6H20, NiCl;'6H,0, Cu(CH3COO)2-H,0, Zn(CH3CO0)2:2H,0] we wrzagcym roztworze
etanolu. Nast¢pnie zbadano aktywno$¢ antybakteryjng otrzymanych zwigzkéw kompleksowych
z wykorzystaniem metody dyfuzyjno-krazkowej (antybiogram) wobec Corynebacterium sp.,
K. pneumoniae, E. coli, S. aureus, Streptocuccus pyogenes, Salmonella typhi, Basillus subtilis oraz
P. aeruginosa. Uzyskane wyniki wykazaty, ze zsyntetyzowane kompleksy metali sg bardziej aktywne
wobec uzytym drobnoustrojom niz zasady Schiffa pozbawione metalu przej$ciowego (Tuli 2015).

3. Podsumowanie

Wyniki badan bezsprzecznie potwierdzaja, ze zjawisko lekoopornos$ci bakterii patogennych
jest problemem istotnym z praktycznego punktu widzenia. Problem ten narasta w ostatnich latach.
Taka sytuacja zwigzana jest zaro6wno z licznymi mechanizmami wykorzystywanymi przez bakterie
oraz niezwyklym tempem ich rozpowszechniania si¢, ale takze niewlasciwa kontrola nad
stosowanymi antybiotykami. Bez watpienia prace nad nowymi metodami terapeutycznymi sg
niezbedne. Zasady Schiffa wykazuja niezwykty potencjal przeciwbakteryjny oraz przeciwwirulentny.
Pomimo faktu, ze w wielu przypadkach nowosyntetyzowane zwiazki wykazuja stabg aktywnos$¢, lub
jej brak, prace nad syntezg i analizg potencjalnych mechanizméw  aktywnosci
przeciwdrobnoustrojowych sg konieczne. Pomagaja one zrozumie¢ zjawisko lekoopornosci oraz
pozwalaja w racjonalny sposob projektowac nowe zwigzki. Takie podejscie jest stuszne zwazywszy
na skale problemu jakim jest lekooporno$¢ bakterii patogennych. Niewykluczone jest, ze
W przyszlosci metody terapeutyczne oparte o zwigzki bedace zasadami Schiffa znajda swoje miejsce
w praktyce klinicznej.
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Stowa kluczowe: promieniowanie elektromagnetyczne, metody syntetyczne, zielona chemia

Streszczenie

W przeciggu ostatnich kilku lat wykorzystywanie energii mikrofalowej w syntezie
organicznej jest coraz bardziej popularne w spotecznosci naukowej. Ta nieklasyczna technika
ogrzewania przeszta droge od nowinki laboratoryjnej do dobrze ugruntowanej techniki, ktora jest
szeroko stosowana zarowno w badaniach akademickich jak i przemysle.

Promieniowanie mikrofalowe ma czestotliwo$¢ od 0.3 do 300 GHz i powoduje rotacje
czasteczek chemicznych. Oddzialywanie promieniowania mikrofalowego z materia jest zalezne od
jej budowy. Substancje polarne pochtaniaja promieniowanie mikrofalowe idzigki temu ich
temperatura wzrasta, natomiast substancje niepolarne niezaleznie od ich stanu skupienia nie
pochtaniaja promieniowania mikrofalowego i w zwigzku z tym nie ogrzewaja si¢. Ogrzewanie
mikrofalami ma wiele zalet w poréwnaniu z konwencjonalnym ogrzewaniem i wpisuje si¢
w konwencje¢ zielonej chemii.

1. Wstep

Rozwdj chemii byt $cisle zwigzany z odkryciem nowych odczynnikow i nowych sposobdw
uzyskiwania energii do prowadzenia reakcji chemicznych. W czasach alchemii energia mogla by¢
generowana tylko termicznie za pomoca ognia, ale odkrycie soczewki, ktora mogta skupic¢ $wiatto
stoneczne na naczyniu reakcyjnym, pokazato, ze energia moze pochodzi¢ z innych zrdédet. Izolacja
sodu, potasu, wapnia, strontu i baru przez Humphreya Davy'ego, jako czystych metali za pomocg
metod elektrolitycznych na poczatku dziewietnastego wieku stanowita doskonaly ilustracje tego,
W jaki sposob alternatywne zrodto energii moze otworzy¢ zupetnie nowe obszary chemii.

Technika ogrzewania mikrofalowego poczatkowo nie cieszyla si¢ szerokim uznaniem.
Przypisywano jej brak sterowalnoéci i powtarzalnosci. Nie rozumiano takze podstaw mikrofalowego
ogrzewania dielektrycznego. Ryzyko zwigzane z palnoscia rozpuszczalnikoéw organicznych w polu
mikrofal oraz brak dostgpnych systemoéw do odpowiedniej kontroli temperatury i ci$nienia byly
glownymi problemami.

Chociaz wigkszo$¢ wezesnych pionierskich eksperymentéw przeprowadzano w domowych,
czasami zmodyfikowanych kuchenkach mikrofalowych, obecny trend polega na uzyciu
dedykowanych instrumentow, ktore staty si¢ dostepne dopiero w ciagu ostatnich kilku lat w syntezie
chemicznej. Bezposrednie ogrzewanie mikrofalowe moze nie tylko zredukowac czas reakcji
chemicznej z godzin do minut, ale takze zmniejsza wystgpowanie reakcji ubocznych, zwigksza
wydajno$¢ i poprawia powtarzalno$¢. Dlatego wiele akademickich i przemystowych grup
badawczych wykorzystuje ogrzewanie mikrofalowe, jako czotowa technologie do szybkiej
optymalizacji reakcji, wydajnej syntezy nowych zwigzkéw chemicznych oraz odkrywania i badania
nowej reaktywnos$ci chemiczne;.
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2. Podstawy oddzialywania mikrofal z materia

Mikrofalowe promieniowanie elektromagnetyczne obejmuje zakres od 0.3 do 300 GHz, co
odpowiada dlugosci fal o zakresie 30 cm do 1 mm. Od strony dluzszych fal sgsiaduje z falami
radiowymi, a od strony wyzszej energii z promieniowaniem podczerwonym.

Oddziatywanie promieniowania mikrofalowego z materia warunkowane jest jej budowa.
Substancje niepolarne niezaleznie od stanu skupienia nie pochtaniaja mikrofal i nie ogrzewaja sig.
Glowne sktadniki atmosfery takie jak tlen, azot, dwutlenek wegla sa przezroczyste dla mikrofal
i w zwigzku z tym moga one by¢ uzywane w radiolokacji. Benzen i kwarc roéwniez nie ogrzewaja si¢
podczas naswietlania mikrofalami. Materialy o budowie polarnej pochtaniaja promieniowanie
mikrofalowe i ogrzewaja si¢. Istota tego zjawiska termicznego polega na ruchu rotacyjnym molekut
dipolowych, ktére ulegaja dziataniu sktadowej elektrycznej fali elektromagnetycznej promieniowania
mikrofalowego. Ruch molekut wywotuje ich wzajemne tarcie, czego efektem makroskopowym jest
wzrost temperatury. Efekt termiczny jest tym wigkszy im bardziej polarna jest substancja. Wodne
roztwory soli ogrzewaja si¢ szybciej niz czysty rozpuszczalnik, poniewaz do ruchu dipoli wody
dotacza si¢ ruch jonow, ktéore wykonuja ruchy wahadlowe z czgstoscia odpowiadajaca fali
generowanej przez magnetron. Substancje ferromagnetyczne rowniez oddziatuja ze sktadowsa
magnetyczng mikrofal, co dodatkowo przektada si¢ na efekt termiczny. W reakcjach organicznych
uzywa si¢ roznych rozpuszczalnikow, reagentow oraz katalizatorow, ktére w odmienny sposéob
absorbujg mikrofale. Przypuszcza sie, iz wystepowanie specyficznych efektow mikrofalowych dla
reagentow moze by¢ przyczyng przyspieszenia reakcji oraz zmiany jej selektywnosci, mimo iz
makroskopowa temperatura mieszaniny reakcyjnej wynikajaca z sumowania wszystkich efektow jest
taka sama jak przy konwekcyjnym ogrzewaniu (Mingos i in. 1991).

3. Mechanizmy ogrzewania mikrofalami

Promieniowanie mikrofalowe moze by¢ pochtaniane przez materi¢ na kilka roéznych
sposobow. Pierwszym z nich jest polaryzacja dipolowa. Jesli w materiale sg czasteczki chemiczne
bedace dipolami, to w wyniku dziatania pola elektrycznego fali elektromagnetycznej starajg si¢
ustawi¢ zgodnie z kierunkiem i zwrotem tego pola. Wektor pola elektrycznego zmienia zwrot, co pot
okresu fali promieniowania. Dipole zmieniaja, rowniez ustawienie, podazajac za polem. Podczas
obrotow uderzaja w sasiadujace z nimi czasteczki, przekazujac im nabyta od promieniowania energie.
Te przekazuja ja kolejnym i w ten sposOb ciepto rozprzestrzenia si¢ w materiale. Mechanizm
polaryzacji dipolowej, odpowiada za ogrzewanie tylko tych substancji, w ktorych czasteczki sa
dipolami takie jak woda, metanol, DMF, octan etylu, chloroform, chlorek metylenu, kwas octowy.
Substancje takie jak heksan, benzen, eter dietylowy czy czterochlorek wegla nie ogrzewaja si¢ pod
wptywem promieniowania mikrofalowego.

Kolejny mechanizm pochlaniania promieniowania mikrofalowego opiera si¢ na
przewodnictwie jonowym. Gdy w materiale znajdujg sie jony, zaczynajg one przemieszczaé si¢
zgodnie z kierunkiem pola elektrycznego: dodatnie w jedng, a ujemne w przeciwng strong¢. Zderzajac
si¢ przy tym z innymi czasteczkami, powodujg rozprzestrzenianie si¢ energii cieplnej w materiale.

Jak wspomniano powyzej, do ogrzewania mikrofalowego potrzebne sa polarne
rozpuszczalniki i / lub jony. Polaryzacja dielektryczna zalezy przede wszystkim od zdolnosci
reorientacji dipoli w przylozonym polu elektrycznym. Wydaje si¢ uzasadnione, aby sadzi¢, ze
bardziej polarny rozpuszczalnik, a wigc im wyzsza stata dielektryczna, jakg posiada, tym latwiej
absorbowane jest promieniowanie mikrofalowe i tym wyzsza jest uzyskana temperatura. Aby moc
porowna¢ zdolno$ci réznych rozpuszezalnikow do generowania ciepta z promieniowania
mikrofalowego, nalezy wziag¢ pod uwage ich zdolnosci do pochtaniania energii mikrofalowe;j
i przeksztatcania pochlonietej energii w ciepto. Czynniki te mozna rozpatrywaé, stosujgc kat
stratnos$ci 8, ktory zwykle wyraza si¢ w postaci Stycznej.

tgd=¢"/¢
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Przenikalno$¢ wzgledna, ¢€’, przedstawia zdolnos¢ materiatu dielektrycznego do
magazynowania elektrycznej energii potencjalnej pod wplywem pola elektrycznego. W temperaturze
pokojowej 1 pod wplywem statycznego pola elektrycznego, &’ jest rowny statej dielektrycznej &
Wspolczynnik stratno$ci, €7, wyraza wydajnos¢, z ktora absorbowana energia jest przetwarzana
W ciepto.

Dla rozpuszczalnikow o porownywalnych wartosciach &s i1 niskich wartosciach tg o
wspotczynnik strat zapewnia wygodny parametr do porownywania zdolnosci réznych materiatow do
przeksztatcania mikrofal w energie cieplna (rys. 1).

A B

Rys 1. A: zalezno$¢ miedzy &’ i €’” tgd = £”’/¢’; B: Przesuni¢cie fazy powoduje zmiang energii w
cieplo.

Czas relaksacji (1) , okresla czas, w ktorym jedna czasteczka powraca do 36,8% swojego
pierwotnego stanu, kiedy pole elektryczne jest wylaczone.

Poniewaz zarowno ¢’, jak i €” sa zalezne od 7, zdolno$¢ rozpuszczalnika do konwersji energii
mikrofalowej w ciepto zalezy nie tylko od czestotliwosci, ale takze od temperatury. Czas relaksacji
zmniejsza si¢ ze wzrostem temperatury.

Substraty lub jony obecne w rozpuszczalniku wspomagaja tworzenie si¢ tzw. "goracych
punktow”. Wnioskuje sie, ze zjawisko przegrzewania sie jest odpowiedzialne za wzrost szybkos$ci i
wydajnosci reakcji, prowadzonych za pomocg mikrofal pod ci$nieniem atmosferycznym (Lidstréem
i in. 2001).

4. Techniki syntezy wspomaganej mikrofalami

4.1 Synteza bezrozpuszczalnikowa

W przypadku bezrozpuszczalnikowych reakcji reagenty organiczne adsorbowane s3 na
kwasnych lub zasadowych no$nikach, takich jak glinki, krzemionka, bentonit badz zeolity
i poddawane dziataniu promieniowania mikrofalowego. Podtoza moga rowniez by¢ domieszkowane
odczynnikami nieorganicznymi (Loupy i in.1998, Strauss i in. 1995, Varma 1999). Ze wzgledu na
brak rozpuszczalnika nie ma obawy o bezpieczefistwo w odniesieniu do zagrozen zwigzanych
z pozarem i eksplozja, a reakcje moga by¢ przeprowadzane w otwartych naczyniach. Dodatkowo brak
rozpuszczalnika utatwia zwickszenie skali prowadzenia reakcji. Wady stosowania metody
bezrozpuszczalnikowej obejmuja niski stosunek reagentow organicznych do statego nosnika i typowo
brak urzadzen do mieszania reakcji w zwigzku z tym temperatura nie jest znana i / lub nie jest
jednorodna w catej probce.

4.2 Systemy ci$nieniowe

Reakcje takie sg prowadzone pod zwigkszonym cisnieniem, co zapobiega parowaniu
rozpuszczalnika pomimo wysokiej temperatury osiagnietej dzigki mikrofalom. System ten
bezposrednio wykorzystuje efekt przegrzania mieszaniny w celu przyspieszenia reakcji, jednak dzigki
zwigkszonemu ci$nieniu nie ma mozliwosci wybuchu spowodowanej gromadzeniem si¢ par
rozpuszczalnika (Linstrom i in. 2001).
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4.3 Systemy strumieniowe

Opracowano wiele systemow, aby moc wykorzystac rozpuszczalniki w syntezie organicznej
wspomaganej mikrofalami bez ryzyka wybuchu. Ryzyko eksplozji w systemach strumieniowych jest
niewielkie, poniewaz znajdujg si¢ one pod ci$nieniem atmosferycznym, a tatwopalne opary nie
przedostajg si¢ do komory mikrofalowej. Temperatura jednak nie moze zosta¢ zwigkszona o wigcej
niz 13-26 °C powyzej normalnej temperatury wrzenia rozpuszczalnika i tylko przez okreslony czas
(Linstrém i in. 2001).

4.4 Systemy nieprzerwanego plyniecia

Jest to system stosowany w przypadku pracy z duzymi objetosciami mieszanin reakcyjnych
> 500 ml. System polega na stosowaniu nieprzerwanego przeptywu mieszaniny reakcyjnej przez
mikrofale. Pozwala to na czeSciowe napromieniowanie probki w czasie. W ten sposéb mozna
otrzymac ten sam efekt grzewczy jak przy ciagglym napromieniowaniu probki jednak z pominigciem
mozliwo$ci wybuchu par rozpuszczalnika. Wada tego systemu jest to, ze wszystkie substraty reakc;ji,
jak i jej produkty musza by¢ rozpuszczalne, poniewaz w przeciwnym razie mogtoby to spowodowac
zablokowanie przewodow przepompowujacych mieszanine reakcyjng (Linstrom i in. 2001).

5. Pordownanie ogrzewania konwencjonalnego i mikrofalowego

Podczas konwencjonalnego ogrzewania zewnetrzne zrédlo ciepta musi ogrzaé¢ $cianki
naczynia a dopiero pozniej rozpuszczalnik i reagenty. Minusem tradycyjnego ogrzewania probki jest
dlugi czas nagrzewania, ktory zalezy od przewodnictwa temperaturowego zastosowanego naczynia
oraz nierbwnomierny rozktad temperatury w naczyniu reakcyjnym. Wada tej metody jest takze
ograniczona kontrola reakcji oraz trudno$ci wiazace si¢ z chtodzeniem probki. Z kolei ogrzewanie
mikrofalowe umozliwia szybki wzrost temperatury reagentow, ze wzgledu na to, iz nagrzewanie nie
zalezy od przewodnictwa termicznego naczynia, ponadto w prosty sposoéb mozna kontrolowaé
reakcj¢, a po wylgczeniu zrodla promieniowania pozostaje tylko wtorne ciepto (Kappe 2004, Strauss
2002). Zastosowanie mikrofali ogranicza badZ eliminuje obecno$¢ szkodliwych rozpuszczalnikow,
co niesie za sobg wiele korzysci dla srodowiska. Zwigksza si¢ rowniez selektywno$¢ i czystosé
wytwarzanych produktow. Duzy wptyw na popularno$¢ tej metody ma zmniejszenie kosztow procesu
technologicznego ze wzgledu na skrdocenie czasu catego procesu. Przyczyng znacznego zwigkszenia
szybkosci reakcji jest mozliwo$¢ rozgrzania rozpuszczalnikow powyzej ich temperatury wrzenia oraz
istnienie tzw. ,,goragcych punktow”. Zajecie juz 2% objetoSci mieszaniny przez ,.gorace punkty”
umozliwia kilkukrotne zwigkszenie szybko$ci reakcji (Sawicka i in. 2007).

500:C

450-C

400-C

350-C

300-C

Rys. 2. Réznice w profilach temperaturowych. A: Laznia olejowa, B: Mikrofala.
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6. Przyklady syntez z udzialem mikrofal

Reakcja Mannicha jest znana od poczatku XX wieku i od tego czasu byla jedna
Z najwazniejszych transformacji do produkcji B-amino-ketonéw. Wada niniejszej reakcji jest
konieczno$¢ stosowania drastycznych warunkow, diugi czas reakcji oraz niskie wydajnosci
produktow. Luthman i wspotpracownicy opisali reakcje Mannicha wspomagang mikrofalami,
w ktorej zastosowano paraformaldehyd jako Zrédto formaldehydu, drugorzgdowa aming w postaci jej
chlorowodorku i podstawiony acetofenon (rys. 3) (Lehmann i in. 2003).

W celu wytworzenia pozadanych B-amino-ketonéw =z dobrymi wydajnosciami
zoptymalizowano warunki reakcji wybierajac rownomolowe ilo$ci reagentow, dioksan jako
rozpuszczalnik, 180° C jako temperatur¢ prowadzenia reakcji, promieniowanie mikrofalowe oraz
czas prowadzenia reakcji 8-10 min. Reakcje przeprowadzono zaréwno w skali 2-mmolowej przy
uzyciu jednomodowego reaktora mikrofalowego, jak rowniez w skali 40-mmolowej przy uzyciu
urzgdzenia wielomodowego i uzyskano prawie identyczne wydajnosci w skali 2-mmol i 40-mmol bez
potrzeby ponownej optymalizacji warunkow reakcji.

0 H 0 Ar

/{'L + p!lj + J‘L hwdk;:'an 0
e AW, 180°C, 10 min.
H H RY "Ry A Me N—R,

16-60% R/

Rys. 3. Schemat kondensacji Mannicha.

Tradycyjna wersja reakcji Ullmanna wymaga ostrych warunkow reakcyjnych i znana jest
z braku stabilnosci w otrzymywaniu produktow, dlatego podjeto proby zoptymalizowania warunkoéw
reakcji przy uzyciu promieniowania mikrofalowego (rys. 4.).

W pierwszym przyktadzie (S)-1-(3-bromofenylo)etyloamine sprzezono z jedenastoma
heteroarenami zawierajacymi grupy N-H w obecnosci 10 mol% Cul i 2 rownowaznikéw K>COs.
W celu sprzezenia 3,5-dimetylopirazolu konieczne byto ogrzewanie mikrofalami przez 22 godziny,
aby uzyska¢ 49% wydajnosci wyizolowanego produktu. Srednie czasy reakcji to 2-3 godziny.
W drugim przyktadzie, podobne warunki wybrano do reakcji gtownie aromatycznych tioli
z bromkami i jodkami arylu z uzyskaniem siarczké6w arylu (Wu i in. 2003).

Dodanie tetratlenku osmu do olefin w celu wytworzenia wicynalnego diolu, jest jedna
z najbardziej selektywnych i niezawodnych transformacji organicznych. Niedawne prace Sharplessa,
Fokin 1 wspotpracownikow wykazaly, ze olefiny z niedoborem elektrondéw moga zostaé
przeksztatlcone w odpowiednie diole znacznie wydajniej, gdy $rodowisko reakcji jest zakwaszone
(Dupau i in. 2002). Jednym z najbardziej przydatnych dodatkéw w tym kontekscie jest kwas
cytrynowy, ktory w potaczeniu z N-tlenkiem 4-metylomorfoliny (NMO) jako $rodkiem utleniajacym
dla OsV' i K;0s02(0OH)4 (0,2 mol%) jako trwaty, nielotny zamiennik OsO4, umozliwia konwersje
wielu olefinowych substratéw w ich odpowiednie diole w temperaturze pokojowej. W szczegdlnych
przypadkach, reakcje musiano prowadzi¢ z napromienianiem mikrofalami w temperaturze 120 °C
z wytworzeniem czystego diolu z 81% wydajnos$cig (rys. 5).

Wezesne przyktady syntezy organicznej na no$niku statym w kontrolowanych warunkach
mikrofalowych obejmowaly uzycie mikrofal w jednym etapie w celu przylaczenia lub odiaczenia
zywicy (Lew i in. 2002). Badanie opublikowane w 2001 roku wykazato, ze ogrzewanie mikrofalowe
w wysokiej temperaturze (200 °C) mozna skutecznie stosowaé¢ do przylaczania kwasow
karboksylowych do zywic chlorometylowanych polistyrenu (Merrifield i Wang) (rys. 7).
W poréwnaniu z konwencjonalng metoda termiczng czas reakcji zostat skrocony z 12-48 godzin przy
konwencjonalnym ogrzewaniu w 80 °C do 3-15 minut z ogrzewaniem mikrofalowym w 200 °C
w NMP w otwartych szklanych naczyniach (Stadler i in. 2001).
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Rys. 5. Katalizowana przez tetratlenek osmu reakcja dihydroksylowania.

Reakcje glikozylacji ( rys. 6) z udziatem donoréw oksazoliny sg na ogét powolne i wymagaja
dtuzszego czasu reakcji ze wzgledu na niskg reaktywno§¢ donoréw. Oscarson wraz
z wspolpracownikami opracowali metode niniejszej reakcji z udzialem mikrofal (Mohan i in. 2003).
Szybkie i wydajne sprzg¢ganie osiggni¢to w dichlorometanie z czterema réznymi diolami, stosujac 2,2
rownowaznikow kazdego z donoréw oksazoliny i trifluorometanosulfonianu pirydyniowego.
Prowadzenie reakcji w temperaturze 80°C przez 20 minut oraz poddanie mieszaniny reakcyjnej
dziataniu mikrofal doprowadzito do zwigkszenia wydajnosci w poréwnaniu z konwencjonalnym

sposobem ogrzewania o0 12-15%.
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Rys. 6. Reakcja glikozylacji wspomagana mikrofalami.
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Rys. 7. Przylaczanie kwasoéw karboksylowych do zywicy polistyrenowe;.

7. Podsumowanie

W ciggu ostatnich kilku lat ogrzewanie za pomocg energii mikrofalowej stato si¢ bardzo
popularne i jest obecnie w pelni zaakceptowang metodologia. Szeroko zakrojone badania wielu
zespotow naukowcow pozwolity na urealnienie oczekiwan, co do tej techniki. Stosuje si¢ ja
W nowoczesnej chemii miedzy innymi do syntezy lekow, syntezy na fazie statej oraz prowadzi si¢
takze reakcje typu ,,click chemistry”. Synteza mikrofalowa w warunkach nas§wietlania mikrofalami
wydaj si¢ by¢ efektywnym sposobem dostarczania energii, a dodatkowo daje mozliwo$¢ powiazania
z istniejacymi oraz nowymi technikami laboratoryjnymi.
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Streszczenie

Niniejsza praca zawiera skrocony opis Pafistwowego Monitoringu Srodowiska podzielonego
na poszczegdlne monitorowane elementy. S3 nimi monitoring wod powierzchniowych
i podziemnych, monitoring hatasu, pola elektromagnetycznego oraz powietrza.

1. Wstep

Problematyka oraz konieczno$¢ ochrony srodowiska zostata dostrzezona juz w dawnych
czasach. Byla to reakcja na szybki wzrost stopnia zanieczyszczenia miast. Rosngcy nacisk na
konieczno$¢ ochrony $rodowiska obserwujemy w chwili obecnej. Wspodtczesne zdobycze techniki
pozwalaja na uzycie narzedzi pozwalajacych na ochrong $rodowiska na najwyzszym poziomie.
Z drugiej strony gwattowny rozwdj przemystu wiaze sie z nowymi zagrozeniami i potencjalnymi
obcigzeniami $Srodowiska naturalnego. Jest to wiec walka pomiedzy sitami wzajemnie sprzecznymi,
a jednoczes$nie majacymi swe zrodto w rozwoju cywilizacji (Pikonia i Stelmach 2013).

Jednym z elementdéw ochrony srodowiska jest jego monitoring. W Polsce system zajmujacy
si¢ tym zagadnieniem nosi nazwe Pafstwowego Monitoringu Srodowiska (PMS). Zostal on
utworzony 10 lipca 1991r. Jego gtownym zalozeniem jest dostarczanie wiarygodnych informacji
0 stanie $rodowiska. Zadania realizowane w ramach systemu byly okreslane w wieloletnich
programach monitoringu, zatwierdzanych przez kierownictwo Ministerstwa Ochrony Srodowiska,
Zasobow Naturalnych 1 Lesnych. Obecnie obowigzuje program monitoringu na lata 2016 — 2020
i obejmuje zadania wynikajgce z odrebnych ustaw, zobowigzan mi¢dzynarodowych oraz innych
potrzeb wynikajacych ze strategii rozwoju oraz innych programéw i dokumentéw programowych
(GIOS 2019).

2. Opis zagadnienia

Celem Panstwowego Monitoringu Srodowiska, zgodnie z art. 25 ust. 3 Prawa ochrony
srodowiska jest wspomaganie dziatan na rzecz ochrony rodowiska (GIOS 2019).

Prowadzone jest to poprzez systematyczne informowanie organéw administracji
i spoteczenstwa o (GIOS 2019):

e Jakosci elementéw przyrodniczych, dotrzymywaniu standardow jakosci $Srodowiska
okreslonych poprzez przepisy oraz terenéw w ktorych zachodza przekroczenia tych
standardow,

e Zmianach jakoSciowych elementow przyrodniczych oraz powoddw tych zmian.

Dane zebrane na rzecz PMS wykorzystywane sa przez komoérki administracji rzadowej
i samorzgdowej do dziatan zwigzanych z operacyjnym zarzgdzaniem S$rodowiska przy pomocy
narzgdzi prawnych, takich jak: postgpowanie w sprawie ocen oddzialywania na S$rodowisko,
pozwolenia na wprowadzanie do §rodowiska substancji lub energii, programy i plany ochrony
srodowiska jako catosci i jego poszczegolnych elementow, plany zagospodarowania przestrzennego
(GIOS 2019).
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Informacje zebrane na rzecz PMS wykorzystane sa rowniez do celéw monitorowania
efektywnosci dzialan i strategicznego planowania w zakresie ochrony srodowiska i zrownowazonego
rozwoju na kazdym poziomie zarzadzania (GIOS 2019).

Cele PMS realizowane sa poprzez wykonywanie nastepujacych zadan (GIOS 2019):
Prowadzenie badan wskaznikowych opisujacych poszczegdlne elementy srodowiska,
Prowadzenie obserwacji elementoéw przyrodniczych,

Przechowywanie oraz analize wynikow badan oraz obserwacji,

Oceng stanu 1 trendow zmian jakosci poszczegélnych elementow sSrodowiska
w odniesieniu do ustalonych wyznacznikdw,

Identyfikacje terendw w ktorych nastapity przekroczenia standardéw jakosci sSrodowiska,
Analizy przyczynowo skutkowe,

Wykonanie zestawief oraz raportdw i ich udostepnianie w formie drukowanej lub
elektronicznej.

W stosunku do wszystkich typow zadan czastkowych, zar6wno pomiarowych, badawczych,
analitycznych i informacyjnych, w PMS obowiazuje zasada okresowosci oraz jednolitosci metod —
zgodnie z art. 26, ust.2 ustawy — Prawo ochrony $rodowiska (GIOS 2014).

Panstwowy Monitoring Srodowiska sktada si¢ z nastepujacych elementow (WIOS 2014):

e Jako$¢ srodowiska,
e Emisja,
e Ocenai prognoza.

Blok jako$ci $rodowiska zawiera informacje dotyczace rzeczywistej koncentracji
zanieczyszcezen W okreslonych elementach Srodowiska. Informacje zbierane w tej sekcji pochodzg
z pomiarow wykonywanych w podsystemach jak (GIOS 2015):

e Monitoring jako$ci powietrza,
Monitoring jako$ci wod,
Monitoring jakosci gleby i ziemi,
Monitoring przyrody,
Monitoring hatasu,
Monitoring poél elektromagnetycznych,
Monitoring promieniowania jonizujacego.

Jednostka emisji gromadzi informacje dotyczace jakosci i iloSci zanieczyszczen
wprowadzanych do Srodowiska przez okreSlone emitery. Dane te, pochodza z bloku kontroli
prowadzonego przez Wojewoddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska, ze sprawozdan zaktadow
przemystowych oraz innych jednostek gospodarczych Informacje te niezbgdne sa przy wydawaniu
decyzji administracyjnych oraz naliczaniu optat i kar (WIOS 2014).

Oceny i prognozy powstaja na podstawie zebranych danych, gromadzonych w blokach
informacyjnych. Na rzecz tej jednostki wykonywane sg dziatania jak (WIOS 2014):

e Ocena w oparciu o analizy przyczynowo skutkowe,
e Analiza i ocena poszczegdlnych problemow oraz zjawisk,
e Prognoza toku zjawisk z uwzglednieniem analizy trendow i modelowanie.

Wspodlczynnikiem podstawowym charakteryzujagcym poszczegdlne zanieczyszczenia jest
ich stgzenie. Jest to liczba okreslajaca ilo$¢ zanieczyszczenia przypadajacego na jednostke objetosci
powietrza. Parametrem podstawowym zanieczyszczen pytowych jest opad pytu, czyli ilos¢ pylu
opadajacego na okreslong powierzchni¢ ziemi w jednostce czasu. Imisja zanieczyszczen
uwarunkowana jest wielko$cia emisji zanieczyszczen do atmosfery (Orzet 2014).

Poziom zanieczyszczenia powietrza monitorowany jest przez (Orzet 2014):

e Wojewodzki Inspektorat Ochrony Srodowiska — pomiar i ocena poziomu substancji,
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e Inspekcje Sanitarng — monitoring zdrowia,

e Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej,

e Zaklady przemyslowe w ramach realizacji obowiazku natozonego decyzjami
administracyjnymi.

Terminem monitoring, okre$la system przedsiewzie¢, systematyczny i zaplanowany,
ktérego celem bedzie ocena jakosci okre§lonego elementu $rodowiska na danym obszarze.
Wykorzystane przy tym metody ograniczone sa jedynie przez wymagania wynikajace z celow tego
przedsigwzigcia dotyczace okresowosci probkowania oraz uzyskiwania wynikow. W przyblizeniu,
poprzez monitoring rozumie si¢ pozyskiwanie probek i analiz¢ wykonywana przez automatyczne
analizatory pracujace w sposob ciagly lub okresowy (Biziuk 1998).

Poprzez termin monitor nalezy rozumowaé kazdy analizator automatyczny, pracujacy
W trybie ciaglym badz okresowym, spetniajacy przy tym wymagania stawiane przez cele monitoringu
(Biziuk 1998).

Gléwne cele monitoringu powietrza to (Biziuk 1998):

e Sprawdzanie zgodnosci jako$ci powietrza i poréwnanie ich z wymogami normatywnymi.
W tym przypadku wymagania odnos$nie stosowanej metody sa $ci§le okreslone przepisami,
najczesciej ze wskazaniem konkretnej metody,

e Identyfikowanie i okreslanie udziatu okreslonych emiteréw na ptaszczyznie imisji,

e Rozpatrywanie skutkéw oddziatywania skazenia na $rodowisko. Stworzenie systemu
stuzacego do tego celu wymaga uwzglednienia rodzaju skutkéw, z ktorymi beda
kontrolowane rezultaty pomiarow,

e Badanie tla i jego uwarunkowan. Okreslenie rozmiaru tha i jego trendu wymaga wtasciwe;j
identyfikacji terenu objetego monitoringiem,

e Badanie procesow zachodzacych w atmosferze. W tym celu konieczne jest wykorzystanie
metod analitycznych. Charakteryzuja si¢ one duza selektywnoscia. Wymagane jest to w
przypadkach takich jak $ledzenie procesow powstawania ozonu w wyniku reakcji
fotochemicznych czy przemiany SO2 do kwasu siarkowego H2SOa.

e  Cel monitoringu okres$la rodzaj i klas¢ potrzebnych do niego urzadzen pomiarowych oraz
wiele innych elementdéw jego przeprowadzania monitoringu, jak np. okreslenie
powierzchni nim objetej, systematycznosci pomiardw i zastosowanych metod.

Urzadzenia prowadzace pomiary muszg spetnia¢ nastepujace wymagania (Biziuk 1998):

e Urzadzenie to musi pracowaé automatycznie, bedac w trybie dtugotrwalej pracy nie
wymaga¢ nadzoru ze strony obstugi. Wynikaja z tego kolejne wymagania szczegdtowe jak:

o Zastosowane w urzadzeniu elementy pomiarowe muszg si¢ charakteryzowac wysoka
stabilno$cia pomiardw,

o Monitor musi by¢ wykonany z komponentow o wysokiej niezawodnosci,

o Informacje dostarczone przez system pomiarowy muszg by¢ ocenione, stad wynika
wymog zainstalowania w monitorach urzadzenia do przesylu wynikéw do centrali
monitoringu,

o W niektorych przypadkach wymagana jest mobilno$¢ monitorow (monitory
przenosne lub przewozne). Urzadzenia takie musza by¢ zdolne do prowadzenia
pomiaréw podczas ruchu $rodka transportujacego. Wykorzystywane s3a one
zazwyczaj podczas badania tla i jego trendow,

o Doktadno$¢ oraz granica oznaczalno$ci monitora musi by¢ najlepsza do badania tta,
natomiast w przypadku badan przemian chemicznych wymagana jest selektywnos¢
zastosowanych czujnikow.

o W pewnych przypadkach wymagana jest mozliwos¢ prowadzenia zdalnych
pomiarow. Szczegélnie w przypadku okreslania wptywu skazenia na Srodowiska
metoda fotografii lotniczej.

Rodzaje wystgpujacych skazen maja wplyw na wymogi stawiane monitorom i ich
konstrukcji. Urzadzenia pomiarowe mozna podzieli¢ ze wzglgdu na zanieczyszczenia jakie mierza,
czyli (Biziuk 1998):
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o Gazowe,
e (Ciekle,
e Stale (pyty)

Klasyfikujac zanieczyszczenia ze wzgledu na rodzaj rozr6zni¢ mozna réwniez mieszaniny
(w przypadku weglowodorow i tlenkow azotu) (Biziuk 1998).

Pierwsza przedstawiona klasyfikacja ma wplyw na sposdb pozyskania probki, ktoére musza
uwzgledni¢ mozliwos$¢ zmiany sktadu probki w wyniku adsorpcji na materiale przewodow lub reakcje
chemiczne w samym materiale (Biziuk 1998).

Klasyfikacja druga, istotna jest w przypadku gdy celem prowadzenia monitoringu jest
poréwnanie z normami, ktore czgsto dotycza wskaznikow sumarycznych. Wymaga zastosowania
urzadzenia o odpowiedniej selektywnosci czujnika, okreslonej przez wymogi monitoringu
srodowiska (Biziuk 1998).

W stosunku do rodzaju skazenia, monitoring prowadzi¢ mozna dla oceny (Biziuk 1998):

e  Emisji zwiazkow toksycznych. Pomiar prowadzony jest u zrédta,

e Imisji — prowadzenie pomiaru w oddaleniu od Zrodta,

e  Transmisji — ilo§¢ zanieczyszczen przenoszonych w powietrzu nad okres$lonym obszarem,
¢ Depozycja — opad czynnikow skazajacych z atmosfery na okreslonym obszarze.

Najczgsciej stosowane sg monitory punktowe, ktore zbieraja dane wzglednie blisko
monitora. By uzyska¢ przestrzenny obraz rozktadu zanieczyszczen, wymagana jest sie¢ monitoréw
punktowych rozmieszczonych zgodnie z wczeéniej ustalonym schematem. Przy projektowaniu takich
sieci nalezy uwzgledni¢ przede wszystkim (Biziuk 1998):

e Typ terenu i jego uksztaltowanie,
e Dominujace warunki atmosferyczne (gldwnie w przypadku wiatrow),
e Rodzaje oraz ogdlng liczbe emitordéw, istniejacych jak i tych przewidywanych na
okre$lonym terenie,
e  Cele monitoringu.
Typowa stacja pomiarowa jako$ci powietrza wyglada jak na rysunku nr 1.

|
|

e

Al '

Rys. 1. Stacja badawcza zanieczyszczen w Raciborzu oraz jej wyposazenie (IMGW 2014).
Monitoring Powierzchni Ziemi (MPZ) jest jednym z ogniw PMS. Zakres prowadzonych

dzialan ma na celu poprawe skuteczno$ci dziatan w zakresie ochrony powierzchniowej warstwy
Ziemi wraz z gleba. Jednym z zadan MPZ jest analiza, ocena oraz przewidywanie jakoSciowe i
ilosciowe zmian w strukturze ekologicznej, bedacych wynikiem dziatan takich jak (GIOS 2019):

e Radykalna dziatalno$¢ cztowieka,

e Dhugotrwate uzytkowanie §rodowiska,

e Antropopresja przylegtych i odlegtych terenow,

e  Zywioly naturalne.

Do najczestszych przyczyn wywohujacych degradacje ziemi nalezg (GIOS 2019):
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Zmiany w sposobie uzytkowania ziemi,
Zabudowa powierzchni ziemi,

Gornicze wydobycie surowcow,
Sktadowiska odpadow,

Wysoki wskaznik chemizacji rolnictwa,
Zmiany i zaklécenia stosunkéw wodnych.

Obowiazek okresowego badania jakosci gleb na rzecz PMS wynika z art. 26 i art. 109 ustawy
Prawo Ochrony Srodowiska (Dz. U. z 2018 1. poz. 799, z p6zn. zm.). Monitoring jakosci gleby i ziemi
nalezy do zadan starosty (GIOS 2019).

Monitoring gleb oraz ziem rolnych w Polsce ma na celu wskazanie w skali kraju obszarow,
na ktorych zachodza przekroczenia norm jakosci gleb i1 ziemi. Stwarza to podstawy do rozpoczgcia
dzialan prowadzacych do usunigcia negatywnych skutkéw. Wskazanie miejscowych przekroczen
W jakoséci ziem nalezy do zadan starosty. Proces ten sktada si¢ z wielu etapow, w ktorych
najwazniejsza role pelni wskazanie terendw, na ktorych zaobserwowano wystgpowanie
zanieczyszczen. Obszary te wymagaja ustalenia rzeczywistego poziomu skazenia w trzech etapach
(GIOS 2019):

e Etapem pierwszym jest okreslenie zwigzkoéw i substancji ktore moga wystepowac na
okre$lonym obszarze,

e W ctapie drugim przeprowadza si¢ pomiary. Majg one na celu potwierdzi¢ badz wykluczy¢
obecnos¢ zwigzkéw wytypowanych w poprzednim etapie,

e Etapem ostatnim jest przeprowadzenie wnikliwych badan, ktorych celem jest okreslenie
ilosci (stezenia) substancji stwierdzonych w poprzednim etapie. Begdzie to stanowito baze
do okreslenia zakresu oraz sposobu przeprowadzenia rekultywacji gleby.

Monitoring gleb moze by¢ rdéwniez prowadzony przez Wojewodzki Instytut Ochrony
Srodowiska w ramach sieci wojewodzkich w odniesieniu do konkretnego zapotrzebowania regionu
(GIOS 2019).

W badaniach tych okresla si¢ 40 parametréw fizyko chemicznych, Okresowo$¢ prowadzenia
badan wynosi 5 lat. Mierzy sie w nich (GIOS 2019):

Sktad granulometryczny,
Zawarto$¢ procentowa prochnicy,
Procentowa zawarto§¢ CaCOs,
Wspotczynnik pH,
Kwasowos¢ hydrolityczna i wymienna,
Zawarto$¢ fosforu (P20s)
Zawarto$¢ magnezu, azotu ogoélnego, siarki, wegla organicznego,
Zawartos$¢ wielopier§cieniowych weglowodoréw aromatycznych i inne.
Funkcjami monitoringu gleb sa (GIOS 2019):
e Przeciwdzialanie degradacji gleb w wyniku ostrzegania w czasie rzeczywistym
0 powstaniu w glebach zmian,
e  Wykluczenie gleby z produkcji zywnosci,
e Przesylanie informacji dotyczacych strat ekologicznych w gospodarce rolnej oraz lesnej
bedacych skutkiem degradacji gleby, powietrza i imisji zanieczyszczen przemystowych.

Sie¢ pomiarowa monitoringu gleb powinna by¢ okre$lona razem z siecig zintegrowanego
Mmonitoringu $rodowiska przy uzyciu jednolitego uktadu odniesienia przestrzennego. Badania
prowadzone sa w niezmiennych polach oznaczonych w sieci pomiarowej. Umiejscawiane sg one
przewaznie niedaleko stacji opadowych IMGW, znajdujacych si¢ w zasiggu roéznych rejonow
zanieczyszczen powietrza. Sie¢ pomiarowa powinna si¢ sktada¢ z okolo tysigca punktow, z tego
okoto sto potozonych powinno by¢ w stacjach krajowego monitoringu $rodowiska, przyktadowo
w zaktadach instytutow Polskiej Akademii Nauk. Placéwek takich jest w Polsce 162. W nastgpnych
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200 obszarach wskazuje si¢ punkty pomiarowe sieci monitoringu gleb na obszarach podwyzszonego
ryzyka pod wzgledem wystepujacych zanieczyszczen (GIOS 2014).
Badania w sieci pomiarowej przeprowadzane sa w okresach wieloletnich oraz rocznych
(GIOS 2019):
Badanie kontrolne profilow glebowych prowadzone jest w okresach 10-cio letnich,
Kontrolne badanie warstwy wierzchniej gleby prowadzi si¢ corocznie w okresach 3-5 lat,
Badanie kontrolnych ekosystemow lesnych przeprowadza si¢ w 2-3 letnich okresach,
Badania roslin wskaznikowych przeprowadza si¢ kazdego roku,
Pobranie probki gleby do analizy przedstawia rysunek 2.

Rys. 2.Przyrzad stuzacy do pobierania probki gleby (GIOS 2019).

Monitoring wod ma na celu dostarczenia informacji na temat jakosci, stanu chemicznego,
$ledzenia zmian oraz powiadamianie o zagrozeniach w skali kraju (GIOS 2019).

Monitoring wod w Polsce, podzieli¢ mozna na dwa podsystemy:

e  Monitoring wod powierzchniowych,

e  Monitoring wod podziemnych.

Na rzecz podsystemu monitoringu wod powierzchniowych realizowane sa nastgpujace
zadania (Geopomerania 2014):

e Badanie i ocena stanu rzek i jezior,

e Badanie i ocena stanu wod przejsciowych i przybrzeznych.

Celem wspomnianych badan jest stworzenie fundamentéw do dziatan prowadzacych do
poprawy stanu wdd oraz ich ochrony (Geopomerania 2014).

W ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska, obowiazek prowadzenia badan i oceny
wod wynika z art. 155a ust. 2 ustawy z dnia 18 lipca 2001 r. — Prawo wodne (Dz. U. z 2018 r. Nr 239,
poz. 2019 z pdzniejszymi zmianami) wedlug ktorego badania jakosci wod powierzchniowych w
obszarze elementéw fizykochemicznych, chemicznych i biologicznych naleza do kompetencji
wojewodzkiego inspektora ochrony srodowiska (GIOS 2019).

Jednostka podstawowa gospodarki wodami stanowi JCW (jednolite czegsci wody).
Uwzgledniac je nalezy jako oddzielne elementy wod powierzchniowych (Geopomerania 2014).

Zbior informacji na rzecz JCW prowadzony jest przez trzy rodzaje monitoringu
(Geopomerania 2014):

e Diagnostyczny, ktory dostarcza informacji na temat ogélnej oceny stanu jednolitych czgsci
wod kazdej zlewni i podzlewni znajdujacych si¢ na obszarze dorzecza oraz oceny
dhugoterminowych zmian w $rodowisku naturalnym i oddzialywan wynikajacych w
sposob posredni lub bezposredni z dziatalnosci cztowieka.
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e Operacyjny, prowadzony w celu okreslenia stanu jednolitych czesci wod, ktore
sklasyfikowane zostaly w wyniku analizy presji w oparciu o dane z monitoringu
diagnostycznego, jako zagrozone nieosiagni¢gciem celow $rodowiskowych, okreslenie
stanu jednolitych czesci wod, dla ktérych wyznaczono specjalny cel uzytkowania. Cel i
zakres pomiardw obejmuje wskazniki biologiczne, wspomagane przez wskazniki
fizykochemiczne.

e  Monitoring badawczy prowadzony gdy zajdzie taka potrzeba, min. gdy okresla si¢ wptyw
zanieczyszczen awaryjnych na jako$¢ wod.

Celem monitoringu woéd podziemnych jest dostarczenie informacji na temat stanu
chemicznego wod podziemnych, $ledzenie zmian oraz ostrzeganie o zagrozeniach w skali kraju
(GIOS 2014).

Badania wod podziemnych prowadzone sa przez Panstwowy Instytut Geologiczny
(Geopomerania 2014).

Sie¢ krajowa w latach 2010 — 2012 na obszarze samego wojewodztwa
zachodniopomorskiego obejmowata 76 punktéw zlokalizowanych w 17 jednolitych czg¢sciach wod
podziemnych (Geopomerania 2014).

Podobnie jak w przypadku monitoringu wod powierzchniowych, wyrdzni¢ mozemy trzy
zasadnicze typy monitoringu (Geopomerania 2014):

e Diagnostyczny,

e  Operacyjny,

e Badawczy.

Ich zadania sg analogiczne jak w przypadku monitoringu wod powierzchniowych.

Monitoring hatasu jest podsystemem Pafstwowego Monitoringu Srodowiska. Ma on za
zadanie zbiér danych na temat emisji hatasu i oceny klimatu akustycznego (WIOS 2014).

Na rzecz monitoringu hatasu funkcjonuje sie¢ krajowa i regionalna. Punkty pomiarowe
zbierajg informacje w porze dziennej, nocnej oraz w trzech okresach — wiosennym, letnim
i jesiennym. (WIOS 2014).

Hatasem okresla si¢ dzwigki, ktore w okreslonych warunkach moga by¢ uciazliwe badz
powodowac zagrozenie zycia. Dzwigkiem okreslamy rozchodzace si¢ zaburzenie — drgania czastek
powietrza. Mozna je opisaé poprzez ci$nienie badz czestotliwoé¢ drgan czasteczek (WIOS 2014).

Oceng stanu $rodowiska akustycznego wykonuje sie przede wszystkim dla (WIOS 2014):

o Siedlisk ludzkich o tacznej liczbie mieszkancéw przekraczajacej 100 tysigcy —
wykonywane sg mapy akustyczne,
e  Terendéw poza aglomeracjami (ujete w art. 179 ust. 1).

Hatas mierzony jest w stacjach automatycznych i mobilnych. Stacje automatyczne pozwalajg
na ciagle, wielodobowe pomiary hatasu, np. komunikacyjnego. Na rok 2014 stacje takie znajdujg si¢
min. w Bydgoszczy, Wioctawku, Toruniu i Grudziadzu i prezentuja si¢ jak na rysunku nr 3 (WIOS
2014):

Bydgoszcz Grudziadz Torun Wioclawek

Rys. 3. Stacje do pomiaru hatasu w trybie ciagtym (WIOS 2014).
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Stacje mobilne pozwalajg na cykliczny pomiar wedtug ujednoliconych zasad i metod w
okreslonej sieci punktow. Dane pomiarowe pozyskiwane sg dzigki stacjom mobilnym takim jak
pokazano na rysunku nr 4.

Rys. 4. Mobilna stacja pomiarowa stuzaca do pomiaru hatasu (WIOS 2014).

Monitoring pozioméw pdl elektromagnetycznych stanowi kolejny element Panstwowego
Monitoringu Srodowiska. Prowadzone sa w tym celu okresowe badania na podstawie ktorych
powstaje rejestr terendw na ktorych wykryto przekroczenie dopuszczalnych pozioméw pol
elektromagnetycznych (WIOS 2014).

Wartosci dopuszczalnych pozioméw pdl elektromagnetycznych dla miejsc dostgpnych dla
ludzi przedstawia tabela 1 (WIOS 2014).

Tab. 1.Dopuszczalne poziomy pol elektromagnetycznych dla miejsc dostepnych dla ludzi (WIOS
2014).

e caestotiwosc SK0doNa | |SKdowa | aestosé
promieniowania

Lp. [1 2 3 4

1 0Hz 10 Kvirm 2800 Al

2 od 0 Hzdo 0,5 HE 2800 Al

3 od 0,5 Hz do 50 HE 10 Kvirm B0 Al

4 od 0,05k Hz do 1 kHZ 3 A

i) od 0,001 MHz do 3 MHZ 20%m 3 Am

4] od 3 MHz do 300 MHZ T

T od 300 MHz dao 300 GHZ T 0,1 Wi 2

dopuszczalnych  pozioméw  pol

elektromagnetycznych dla

terendOw

przeznaczonych pod zabudowe mieszkaniowa przedstawia tabela 2 (WIOS 2014):

Bezzatogowe statki powietrzne w shuzbie Panstwowego Monitoringu Powietrza maja duzy
potencjat.

Przede wszystkim moga to by¢ urzadzenia shuzace do przetransportowania, wyniesienia
miernika, badz catego zespotu pomiarowego nad okreslony obszar, okreslona wysoko$¢ do
wskazanego miejsca.
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System GPS sprzegnicty z systemem FPV (z ang. First Person View) i OSD (z ang. On
Screen Display) pozwala na doktadne okreslenie pozycji, wysokosci i predkosci multicoptera. Daje
to mozliwos$¢ zaprogramowania okreslonej trasy i wykonywania lotow w sposdb zdalny. Obstuga
platformy bedzie si¢ ogranicza¢ do wymiany/natadowania zrodla zasilania coptera, ewentualnych
napraw i kalibracji oraz interpretacji uzyskanych pomiardéw.

Tab. 2.Warto$ci dopuszczalnych pozioméw pol elektromagnetycznych dla terendw przeznaczonych
pod zabudowe (WIOS 2014).

Wielkosc fizyczna

Skladowa Skladowa Gestosc
Zakres czestotliwosci|elektryczna magnetyczna mocy
promieniowania
Lp. 1 2 3 4
1 a0 Hz 1 KMim B0 A

3. Podsumowanie

Panstwowy Monitoring Srodowiska jest realizowany poprzez systematyczne informowanie
organéw administracji i spoleczenstwa o jakosci elementéw przyrodniczych, dotrzymywaniu
standardow jako$ci srodowiska okre§lonych przepisami oraz obszarach wystepowania przekroczen
tych standardow. Odpowiedzialny jest rOwniez za informacj¢ na temat wystepujacych zmian jakosci
elementow przyrodniczych i przyczynach tych zmian, w tym powigzan przyczynowo skutkowych
wystepujacych pomiedzy emisjami i stanem elementéw przyrodniczych (GIOS 2019)

Dzigki prowadzeniu statystyk oraz badah mozliwa jest obserwacja tendencji zmian
w srodowisku naturalnym oraz celniejsze przeciwdziatanie tym zmianom. Rozbudowany system
pomiaréw, ocen i prognoz stanu Srodowiska stanowi cenng informacj¢ z punktu widzenia ochrony
srodowiska i zachowania badz przywrocenia jego stanu.
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Streszczenie

Niniejsza praca zawiera skrocony opis zatozen projektowych bezzalogowego statku
powietrznego przeznaczonego do monitoringu elementow srodowiska. Przedstawiono podstawowe
zatozenia, mozliwe konfiguracje oraz osiagi. Pracg¢ zakonczono dyskusja i wnioskami.

1. Wstep

Statek powietrzny jest definiowany przez Organizacje Miedzynarodowego Lotnictwa
Cywilnego (akronim ICAO) jako ,.kazde urzadzenie, ktore moze uzyskiwaé no$nos¢ w atmosferze
z oddziatywan powietrza, innych niz pochodzace z oddzialywan powietrza na powierzchni¢ ziemi”
(Gregorski 2017).Bezzalogowe statki powietrzne UAV(Unmaned Aerial Vehicle) pojawily si¢
w terminologii wojskowej w latach 90. NATO definiuje je jako ,statek powietrzny o napgdzie
silnikowym, jednorazowego lub wielorazowego uzytku, wykorzystujacy sily aecrodynamiczne dla
zapewnienia sily nosnej, ktory lata niezaleznie lub jest pilotowany zdalnie; zdolny do przenoszenia
tadunkéw $mierciono$nych lub obezwtadniajacych”(AAP-6 2011). Pojecie to mozna rozszerzy¢ do
bezzatogowego systemu powietrznego — UAS (z ang. Unmaned Aerial System) ktdry jest obecnie
najbardziej rozpowszechnionym okresleniem w tej dziedzinie. Zamiana stowa ,,statek” na ,,system”
zwraca uwage na fakt, ze w przypadku maszyn bezzalogowych bardzo waznym sktadnikiem ich
dziatania jest kontrola naziemna (np. operator). Wedlug NATO, UAS to ,system sktadajacy sie
Z bezzatlogowego statku powietrznego, systemu wsparcia oraz catosci wyposazenia i personelu
niezbednego do kierowania bezzatogowym statkiem powietrznym”(AAP-6 2011). Samo stowo
,,bezzatogowy moze sprawia¢ ktopoty w interpretacji. Intuicyjnie oznacza ono, ze na poktadzie nie
ma zadnych cztonkéw zatogi. Jednak w rzeczywistosci i tak potrzebny jest personel, ktory bedzie
sprawowat kontrole nad statkiem powietrznym. Tym samym UAS w wigkszoSci przypadkow jest
rowniez obstugiwany przez osoby, ktére mozna nazwac zatoga. Wyjatkiem sg systemy autonomiczne,
dzialajace na podstawie ustalonych wczesniej algorytmow(Gregorski 2017).

ICAO wprowadzita w 2011 roku w okolniku 328 (ICAO 2011) pojecie ,,zdalnie sterowany
statek powietrzny” — RPA (z ang. Remotely Piloted Aircraft), ktory jest elementem ,,zdalnie
sterowanego systemu powietrznego” — RPAS (z ang. Remotely Piloted Aircraft System).

Bezzalogowe statki powietrzne znajdujg zastosowanie jako sprzet militarny naukowy oraz
rekreacyjny. W czasach obecnych sg szeroko stosowane w badaniach naukowych. Wyposazone
W specjalistyczny sprzet potrafig zbiera¢ informacje o stanie powietrza, wykonywac zdjecia kolorowe
oraz termowizyjne.

Ciagta konieczno$¢ monitoringu $rodowiska stwarza bardzo szerokie pole do zastosowania
tych urzadzefn. Na dzien dzisiejszy do celéw monitoringu §rodowiska wykorzystuje si¢ specjalne
zabiegi oraz narzedzia. Warto wspomnieé, ze inzynieria srodowiska traktuje nie tylko o ochronie
srodowiska naturalnego, a skupia si¢ przede wszystkim na dziataniach majacych na celu
zminimalizowanie negatywnych skutkow dziatania cztowieka. Jedng z mozliwosci prowadzenia
takich dziatan jest wykorzystanie bezzatogowych statkdw powietrznych (Piwowarski 2018).
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2. Materialy i metody

Bezzatogowy statek powietrzny z systemem FPV (z ang. First Person View)jest to dziedzina
modelarstwa, najczesciej z zakresu lotnictwa, pozwalajacaspojrze¢ z perspektywy pilota. Zawdzigcza
si¢ to kamerzeumieszczonej na platformie. Sygnal wideo przekazywany jest droga radiowa,
najczgsciej na czestotliwosci 900 MHz/1.2 MGz/2.4 GHz/5.8GHz. Wraz z obrazem moze by¢
przesytany dzwigk oraz dane telemetryczne.

Platforma FPV musi wykazywac¢ si¢ zdolnoscig do uniesienia dodatkowego obcigzenia.
Najprostszy zestaw bedzie si¢ sktadat z modelu,kamery badz aparatu fotograficznego oraz nadajnika
i odbiornika obrazu wideo. Bardziej rozbudowane uktady wyposazone sg w osobne Zrodto zasilania
czy systemy pozwalajace na obrot kamery bez wzgledu na potozenie platformy (Niezabitowski 2016).

Na chwile obecng mozna przedstawic¢ przynajmniej 11 réznych typdéw platform. Odroézniac
je bedzie liczba silnikdw oraz sposob ich utozenia. Do najczgsciej spotykanych naleza:

e Quadrocopter w konfiguracji Plus-coptera — nr 1 na rysunkul,
e  Quadrocopter w konfiguracji X-coptera — nr 2,

e  Tricopter —nr 3,

e Y4 copter —nr 4,

e Hexacopter w konfiguracji Plus i X — kolejno numery 5 i 6.

»

RO &R

Rys. 1. Podstawowe konfiguracje platform.
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Rzadziej spotykane konfiguracje to:

Hexacopter w konfiguracji U — nr 1 na grafice 2.
Octokopter w konfiguracji Plus oraz X — kolejno nr 2i 3.
Y6 copter —nr 4.

Octokopter X8 —nr 5.

Y6 OCTOX8
Rys. 2.Podstawowe konfiguracje platform.

Spotka¢ si¢ mozna rowniez z prototypami quadro i hexacopterow, ktorych silniki ulozone sa
w liter¢ H. Ciekawa, chodz rzadko spotykang wersja multicoptera jest Twincopter. Rzadko$¢
w podejmowaniu proby skonstruowania takiego urzadzenia wynika z koniecznosci zastosowania
precyzyjnej mechaniki sterujacej potozeniem topat wirnikow oraz brak konkretnego wsadu dla
procesora kontrolera.

Uproszczony schemat Twincoptera przedstawiono na rysunku ponizej.
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.@ Servo Servo @.

J \

.@ Normal
.@ Reverse

Rys. 3. Uproszczony schemat Twincoptera (fot. D. Piwowarski).

Jednym z podstawowych elementow statku powietrznego jestaparatura sterujaca — nadajnik
i odbiornik.

Nadajnik jest urzadzeniem elektronicznym, ktory poprzez sygnat radiowy komunikuje si¢ z
odbiornikiem. Poruszajgc drazki aparatury, przekazujemy w sposob proporcjonalny informacje do
odbiornika o tym ruchu. Glownymi elementami aparatury sa dwa manipulatory — manetki,
pozwalajace kontrolowa¢ model. Ponadto, ta sama aparatura moze wystgpowaé w rdznych
konfiguracjach nazywanych:

¢ MODEL1 - obroty silnika sterowane sg manetka prawa.
* MODE?2 — obroty silnika sterowane sa poprzez manipulator lewy.

Wspomniane powyzej, dwa tryby, sa jednymi z najpopularniejszych. Spotkaé¢ si¢ mozna
réwniez z trybemMODE 3 i 4.

W zaleznosci od posiadanego trybu, roztozenie kanatlow wyglada nastepujaco:

Rys. 4. Przypisanie kanatow do manipulatorow wg trybu aparatury (Fot. D. Piwowarski).
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Throttle — odpowiada za predko$¢ obrotow silnika.
Pitch, Yaw, Roll — nazwy przypisane trzem osiom, wedtug ktorych sterowany jest model.
Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi aparatury jest wspomniany wyzej tryb oraz:

o Jlos¢ kanatéw: czyli ilo$¢ urzadzen, ktodrymi sprzet moze sterowac niezaleznie. Najprostsze
aparatury posiadaja od 2 do 6 kanaléw. Do sterowania multicopterem minimalna ilo$¢ kanatow
to 4, zalecana to przynajmniej 5-6.

o  Czestotliwo$¢ pracy nadajnika: czyli rodzaj pasma na jakim pracuje aparatura. W Polsce dla
modelarstwa lotniczego zarejestrowana jest czestotliwo$é 35MHz. Nowoczes$niejsze nadajniki
pracuja w pasmie 2.4GHz, a firmy produkujace takie urzadzenia przescigaja si¢ w technologii
ich wykonania.

Dodatkowo aparatura moze by¢ wyposazona w komputer, czyli mikrokontroler liczacy
W sposob programowy parametry potrzebne do sterowania jak np. trymery cyfrowe, miksery
poszczegblnych kanatéw oraz pamige¢ modeli.

Maksymalna moc nadajnika wg.obwieszczenia MinistraCyfryzacji z dnia 6 grudnia 2016 r.
w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu rozporzadzenia Ministra Administracji i Cyfryzacji
w sprawie urzadzen radiowych nadawczych lub nadawczo-odbiorczych, ktore moga by¢ uzywane bez
pozwolenia radiowego (Dz. U. z 2017 r. poz. 96, z p6zn. zm.), aneksu nr 3, okreslajacego warunki
pracy urzadzen nadawczo — odbiorczychlokalnych radiowych taczy w pasmie 2,4 GHz bez
koniecznoéci posiadania pozwolenia radiowego dopuszcza moc promieniowania EIRP (ang.
Effective Isotropical Radiated Power), ktéra nie moze przekraczaé: 20dBm tj. 100mW
(Niezabitowski 2016).

Odbiornik, czyli urzadzenie elektroniczne odbierajace sygnat z nadajnika przetwarzajac go
na impulsy elektryczne, zrozumiate dla uktadéw sterujacych modelem, np. serwomechanizméow.

Podstawowe parametry charakteryzujace odbiornik to:

o Tlos¢ kanatéw: maksymalna liczba urzadzen, ktorymi odbiornik jest w stanie sterowac,

e (Czestotliwos¢ pracy odbiornika:jak w nadajniku.

Dodatkowo odbiorniki mozemy podzieli¢ ze wzgledu na ich wage, od bardzo lekkich,
0 wadze nawet 1g wykorzystywanych w mikromodelach do standardowych rozmiaréw 15-20g+.
Dodatkowo parametrem réznicujagcym moze by¢ napigcie zasilania, rodzaj przemiany sygnatu itp.

Kolejnym istotnym elementem jest kontroler lotu. Jest to uktad elektroniczny wyposazony
przynajmniej w trzyosiowy zyroskop, oraz procesor, odpowiedzialny za sterowanie praca silnikow.
Prowadzenie lotu wspierane jest przez nastepujace czujniki: zyroskop, akcelerometr, barometr
i magnetometr. Zyroskop jest odpowiedzialny za utrzymanie potozenia katowego, dziatajacy
W oparciu o zasade¢ zachowania momentu pedu. Akcelerometr odpowiedzialny jest za pomiar
przyspieszen liniowych i katowych. Barometr na podstawie pomiaru zmian ci$nienia jest w stanie
okresli¢ czy lot jest wznoszacy czy opadajacy. Magnetometr natomiast monitoruje zmiany pola
elektromagnetycznego. Przeciwdziata obrotowi wokot whasnej osi platformy. Sercem takiego uktadu
jest czesto procesor z rodziny Atmega.Duzg zaleta kontrolera jest mozliwo$¢ podtaczenia do niego
modutu OSD oraz GPS.

Duza réznorodno$¢ kontrolerow na rynku sprawia, ze kazdy przyszty konstruktor moze
znalez¢ co$ dla siebie. Roznica pomiedzy poszczegdlnymi kontrolerami lotu wynika zazwyczaj
z uzytych komponentéw, mozliwych dalszych opcji rozbudowy oraz mozliwosci wspotpracy
Z innymi urzadzeniami na platformie.

Przegladajac dostepne na rynku kontrolery lotu, mozna trafi¢ na Polskie konstrukcje. Polski
inzynier Marcina Kukle stworzyt kilka modeli opartych o otwarte srodowisko MultiWii. Produkt
cieszy si¢ uznaniem w §rodowisku modelarskim za swoja niezawodno$¢.

Rama nosnato nos$nik  wszystkich urzadzen  wielowirnikowca.  Materiatami
wykorzystywanymi do budowy ramion ramy sg zazwyczaj profile/rurki duraluminiowe i weglowe.
Elementy aczeniowe ramion najczgsciej wykonane sa z laminatu szklano epoksydowego.

Na rynku mozna spotka¢ si¢ z gotowymi projektami ram przystosowanych pod konkretna
konfiguracj¢. Wymagajacymi jedynie zamontowania elektroniki.
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Sterowanie oraz lot bezzatogowego statku powietrznego odbywa si¢ poprzez zmiane
obrotow $migiet o statym skoku. Jest to przewaga platform wielowirnikowych nad helikopterami
ktére do lotu wykorzystuja precyzyjna mechanike.

Prac¢ regulacji obrotow wykonuje regulator ESC (z ang. Electronic Speed
Controler).Standardowe regulatory wyposazone s3 w wbudowany BEC (z ang. Batery Eliminator
Circuit) — czyli dodatkowy ukfad zasilania z napigciem wyjSciowym na poziomie 5 [V] oraz
maksymalnym pradzie zazwyczaj z przedziatu 1-2 [A]. Spotkac si¢ mozna rowniez z takimi w wersji
OPTO, czyli bez dodatkowego liniowego zasilania.

Czas reakcji na ruchy manipulatoréw aparatury przy standardowym ESC moze okazaé si¢
zbyt duzy do szybkich manewrow platformy. Powstata w ten sposob koncepcja przeprogramowania
regulatorow do pracy przy wyzszej czgstotliwosci.

Dobierany regulator powinien by¢ o mocy wigkszej niz maksymalna wydajnos¢ silnika.

Wraz z pojawieniem si¢ modelarskich wersji silnikoéw trojfazowych, catkowicie wyparty one
starsze wersje silnikow szczotkowych. Silniki 3f charakteryzujace si¢ wicksza sprawnoscia oraz
nizszym poborem pradu. Staly si¢ idealnym rozwigzaniem w multicopterach. Parametrem
réznicujacym poszczegolne modele silnikow to ich maksymalna moc, waga oraz wspodtczynnik KV
okreslajacy liczbe obrotow przypadajacych na jeden volt zasilania.

Nadajnik oraz odbiornik AV - sg to urzadzenia pozwalajace na transmisj¢ obrazu z modelu.
Podstawowymi parametrami rozr6zniajacymi poszczegolne zestawy jest:

Czgstotliwos¢ pracy:

e 900MHZ,
e 1.2GHz.

Sa to zakresy fali wymagajace posiadania koncesji, gdyz korzystanie z tego pasma moze

spowodowa¢ utrudnienia w komunikacji GSM.
e 24GHgz,
e 58GHz.

Dopuszczalne jest korzystanie z urzadzen pracujacych w tym pasmie dla prywatnych
zastosowan bez posiadania koncesji. Maksymalna moc takiego urzadzenia to 100mW dla 2.4GHz
i 10mW dla 5.8GHz.

Moc zestawu: jest to kolejny parametr charakteryzujacy. Najczgéciej mozna si¢ spotkaé
Z urzadzeniami

e  Matej mocy — 10mW,
e Sredniej mocy — 100-500mW,
e  Duzej mocy — powyzej S00mW siggajac nawet do 2W.

Nalezy zaznaczy¢, ze nadajnik i odbiornik AV nie moze pracowa¢ w tym samym pasmie co
aparatura, gdyz doprowadzi to do wzajemnego oddziatywania na siebie urzadzen. Ponadto, nawet
jesli nadajnik wideo pracuje w innej czestotliwosei, a jest sredniej badz duzej mocy i umieszczony
w zbyt matej odlegloséci od innych urzadzen na platformie, moze spowodowac zaktocenia w pracy
innych urzadzen, a nawet utratg¢/zmniejszenie maksymalnego zasiegu sterowania.

Kamera to jeden z wazniejszych elementow systemu FPV. Stosowane kamery wyposazone
sg w matryce CCD (z ang. Charge Coupled Device). Sg to zazwyczaj kamery przemystowe,
wykorzystywane do monitoringu. Pracuja one w systemie NTSC lub PAL (w tym samym systemie
musi tez pracowa¢ nadajnik video jak i monitor na ziemi). W Europie najpopularniejszy jest system
PAL w USA oraz Chinach jest to system NTSC.

Jako$¢ obrazu kamery czesto okreSlana jest przez wspotczynnik TVL — linie poziomej
rozdzielczo$ci (ang. Lines of (horizontal) resolution). Jednakze przetwornik w kamerze CCD jest
analogowy 1 nie zawiera zadnej rozdzielczo$ci w poziomie co pozwala wnioskowac ze ,,TVL” jest
parametrem stworzonym przez branze kamer ptytkowych nie odzwierciedlajacy zadnego
rzeczywistego parametru kamery.

OSD (z ang. On Screen Display) — system odpowiedzialny za naktadanie parametrow lotu
na obraz video przekazywany na ziemi¢. Ulatwia nawigacj¢ oraz prowadzenie platformy podajac
informacje jak np. czas lotu, predkos¢, przebyta droga, napigcie akumulatora, sztuczny horyzont itp.
ZYozono$¢ uktadu OSD wzrasta wraz z liczbg podawanych przez niego parametrow.
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GPS (z ang. Global Positioning System) zostal opracowany przez Armi¢ USA -
Departament Obrony Stanow Zjednoczonych. Obejmuje swoim zasiggiem cala kule ziemska.
Pozwala na precyzyjne okreslenie obiektu na globie ziemskim za pomocg sygnatow przesytanych
przez satelity krazacych wokét ziemi. Do prawidlowego okreSlenia lokalizacji wymagana jest
widoczno$¢ z minimum 3-ma satelitami.W zastosowaniach FPV, gdzie wymagana jest wicksza
precyzja liczby minimalnych widocznych satelitow na poziomie 5-ciu (z maks. 12 widocznych)
(Niezabitowski 2016).

Za pomoca modutu GPS mozna okresli¢ parametry takie jak:

o Wysokos¢ — jedynie zgrubnie, pod warunkiem, ze obiekt jest w ruchu,
o Predko$é¢ przemieszczania,
e Polozenie geograficzne N/E.

Duza powszechno$¢ oraz tatwos¢ w dostgpie do bezzatogowych statkow powietrznych
W ostatnim czasie doprowadzila do zaostrzenia prawa w tym zakresie. Kazdego pilota bezzatogowego
statku powietrznego, niezaleznie od charakteru odbywanego lotu — czy to loty komercyjne,
rekreacyjne, naukowe czy tez sportowe, obowigzuje to samo prawo lotnicze. Do wykonywania lotow
innych niz rekreacyjne i sportowe, wymagane jest Swiadectwo Kwalifikacji. Potwierdzajace odbyty
kurs pilota bezzatogowego statku powietrznego oraz odbytego egzaminu ze skutkiem pozytywnym.
Odpowiedzialno$¢ operatora statku powietrznego zostata okreslona w Zataczniku 6 oraz zataczniku
6a do Rozporzadzenia Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 26 marca
2013 (Dz.U. 2013 poz. 440, z p6zn. zm.). Wedtug tego rozporzadzenia, pilot statku powietrznego musi
zachowaé szczegdlng ostroznos$¢, unika¢ wszelkiego dziatania lub zaniechania, ktéore mogloby
doprowadzi¢ do zagrozenia bezpieczenstwa w tym zagrozenia bezpieczenstwa ruchu lotniczego,
utrudniaé ruch lotniczy, zaktocié spokoj lub porzadek publiczny oraz narazi¢ osoby trzecie na szkodg.
Dodatkowo osoba pilotujaca bezzalogowy statek powietrzny zobowigzana jest do prowadzenia lotu
W sposob umozliwiajacy unikni¢cia kolizji z innym statkiem powietrznym. Nalezy pamigtacrowniez,
ze kazdy zalogowy statek powietrzny ma pierwszenstwo nad bezzatogowym statkiem. Przed
przystapieniem do lotu, nalezy zdaé sobiesprawe, ze odrywajac statek powietrzny od ziemi ponosi si¢
odpowiedzialno$¢ za bezpieczenstwo wykonywanych operacji lotniczych. Stosowanie takiego
urzadzenia powinno odbywac si¢ zgodnie z zaleceniami oraz ograniczeniami przez producenta. Przed
przystapieniem do lotu nalezy dokona¢ oceny stanu technicznego bezzatlogowego statku
powietrznego, a lot powinien by¢ wykonywany tylko przez wpetni sprawne urzadzenie.

Kolejnym waznym aspektem, o ktory nalezy zadbaé przed przystapieniem do lotu jest
aktualne ubezpieczenie OC (Zatacznik nr 7 do rozporzadzenia Ministra Transportu, Budownictwa
i Gospodarki Morskiej z 26 marca 2013 r., Dz.U. 2013 poz. 440, z p6zn. zm.). Zatacznik ten okresla
wymagania dotyczace ubezpieczenia odpowiedzialnoSci cywilnej osob eksploatujacych lotnie,
paralotnie, ktérymi mozliwy jest start pieszy, spadochrony oraz wspomniane juz bezzatogowe statki
powietrzne o masie startowej do 20kg(zaktualizowany punkt 1.1. w zalaczniku nr 7 do
Rozporzadzenia Ministra Transportu Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 26 marca 2013 r.)

Warto rowniez wspomnie¢ o réznych strefach lotniczych. Czes¢ z nich nie dopuszcza do lotu
zadnych statkéw powietrznych. Przed przystapieniem do latania, nalezy si¢ rozpozna¢ jaka strefa
lotnicza wystgpuje na obszarze na ktorym prowadzone bedg manewry lotnicze. W przypadku lotéw
rekreacyjnych i sportowych, lot nalezy prowadzi¢ w zasiegu wzroku, z dala od ludzi i pojazdow
(minimalny dystans to 30 m w poziomie) oraz zabudowan (minimum 100m w poziomie). Wyjatkiem
sg bezzatogowe statki o maksymalnej masie startowej do 600 gram. Bezwzgledny zakaz lotow
obowigzuje nad portami morskimi oraz lotniczymi, ujgeciami wodnymi, wodociggami,
oczyszczalniami $ciekdw, rurociggami paliwowymi, zaporami wodnymi oraz $luzami. Obostrzenie
to dotyczy rowniez linii energetycznych i telekomunikacyjnych, banki, elektrownie, muzea, archiwa
panstwowe.

Loty w polskiej przestrzeni powietrznej muszg by¢ wykonywane zgodnie z zasadami
okreslonymi w Rozporzadzeniu Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 26
marca 2013 r. w sprawie wylaczenia zastosowania niektorych rodzajow statkow powietrznych oraz
okres$lenia warunkow i wymagan dotyczacych uzywania tych statkow.
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Polska przestrzen powietrzna nosi nazwe¢ FIR EPWW (z ang. Flight Information Region,
EPWW — Warszawa, inaczej FIR Warszawa) i rozciaga si¢ nad polskim obszarem ladowym, wodami
wewnetrznymi i morzem terytorialnym (polska przestrzenia powietrzng), oraz t¢ przestrzen nad
wodami pelnego morza — Battyk. Definicja ta odnosi si¢ do granic poziomych. Jesli chodzi o granice
pionowe, FIR EPWW rozciaga si¢ od ziemi do Poziomu Lotu 660 (Flight Level 660 = FL660). Aby
warto$¢ tg przeliczy¢ na metry, nalezy doda¢ dwa zera, co skutkuje otrzymaniem wartosci w stopach,
czyli 66000 stop. Po przeliczeniu stop na metry otrzymujemy warto$¢ 20117 metréw. Jasno to okresla,
ze Polska przestrzen powietrzna si¢ga 20km w gore.

Dla pewnego ulatwienia oraz jasnego okre$lenia gdzie jakie loty mozna wykonywaé,
przestrzen powietrzna zostala podzielona na klasy: C,D i G. Klasa C 1 D s3 to przestrzenie
kontrolowane. Przestrzen G jest natomiast niekontrolowana. Przestrzen G jest to obszar, w ktorym
niewymagane jestzezwolenie na lot bezzalogowym statkiem powietrznym. Lotu nie trzeba wigc
zglasza¢ zadnym stuzbom. Nalezy jednak pamigta¢ o wspomnianym wczesniej, minimalnym
dystansie od siedlisk ludzkich oraz zabudowan.

Jak tatwo si¢ domysli¢, przestrzen C i D, ze wzgledu na to, Ze sg to przestrzenie kontrolowane
- wymagane jest zgtoszenie lotu, odpowiednio wczes$niej odpowiednim stuzbom.

Przestrzen kontrolowana obejmuje caty terenFIR Warszawa FL95 (Flight Level 95 — 2895
metrow). Niektore przestrzenie klasy C, zaczynaja si¢ juz od ziemi a sag nimi: CTR — strefa
kontrolowana lotniska (z ang. Control Area) oraz TMA — rejon kontrolowany lotniska (z ang.
Terminal Control Area). Sg to przestrzenie, ktore swym obszarem obejmuja rozleglte komunikacje
lotnisk cywilnych.

Podsumowujac state elementy przestrzeni powietrznej, mamy doczynienia: strefa P (z ang.
Prohibited). Czyli strefa o catkowitym zakazieprowadzenia lotow. Tworzone sg nad
obszarami/obiektami o znaczeniu strategicznym oraz nad obiektami ktérych uszkodzenie mogto by
by¢ tragiczne w skutkach — zaklady chemiczne, elektrownie. Strefa R (z ang. Restricted) swym
obszarem obejmuje strefy o ograniczonym ruchu powietrznym — parki narodowe.Strefy CTR i MCTR
natomiast to strefy kontrolowane lotniska. Mowimy tutaj o lotniskach cywilnych jak i militarnych.
Kolejng strefa jest RMZ (z ang. Radio Mandatory Zone). W strefie tej obowigzkowa jest tacznosé
radiowa. Strefa AWY (z ang. Airway) to droga lotnicza.

3. Whnioski

Bardzo dynamiczny rozwdj bezzatogowych statkow powietrznych w ostatnim czasie
spowodowany jest duzym zainteresowaniem spoleczenstwa w tej materii. Kolejne generacje tych
urzadzen posiadaja coraz bardziej wyrafinowany system prowadzenia lotu oraz szerszy zakres
mozliwos$ci. W ostatnim czasie, pojawily si¢ nawet bezzalogowe statki powietrzne wyposazone
w kamery termowizyjne pozwalajace do badanie pola temperatury, wykrywanie strat ciepta,
elementow emitujgcych nadmierne ilosci ciepla, poszukiwanie osob zaginionych w trudnym terenie,
czy tez wykrywanie zréodet ognia. Tematyka bezzalogowych statkéw powietrznych byla
podejmowana w historii juz wielokrotnie. Na dzien dzisiejszy, osoba nie czujgca si¢ pewnie
w konstrukcji whasnego statku powietrznego, moze zdecydowac si¢ na jeden z ogdlno dostgpnych
modeli. Kolorowa kamera, ktora aktualnie stanowi podstawowe wyposazenie takiego urzadzenia
pozwala na prowadzenie wielu ré6znych badan na rzecz inzynierii §rodowiska oraz monitoringu
srodowiska. Aspektem, najbardziej ograniczajacym wtej materii jest jedynie wyobraznia operatora.

W chwili obecnej bezzatlogowe statki powietrzne prowadza pomiary warstwy ozonowej,
badaja obszary podbiegunowe, zliczaja populacj¢ zwierzat, tworza mapy, mierza grubo$¢ lodu, badaja
zanieczyszczenia atmosfery oraz przeptyw aerozoli nad Oceanem Spokojnym.

Bardzo restrykcyjne prawo odnosénie lotow bezzatogowych statkow powietrznych jest
wynikiem wielu incydentéw lotniczych z udziatem tych urzadzen. Przed przystgpieniem do lotu
nalezy sprawdzi¢ czy lot w danej strefie jest w ogdle mozliwy, jakie dziatania nalezy podjac przed
jego wykonaniem oraz czy nie niesie ze sobg zagrozen dla osob postronnych.

Warto wspomnie¢, ze Polskie Prawo Lotnicze nie przewiduje wykroczen. Kazde ztamanie
tego prawa traktowane jest jako przestgpstwo i moze bardzo skomplikowaé zycie pilota
bezzalogowego statku powietrznego.
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6. Biofilm bakteryjny wielogatunkowy — metody badania i wizualizacji na
powierzchniach abiotycznych. Czesé 1 — przeglad metod barwiacych

I metabolicznych.
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surfaces. Part | — staining and metabolic assays.
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Streszczenie

Badanie biofilmu wymaga polaczenia wielu metod jakosciowych i ilo§ciowych.
Najpopularniejszym sposobem charakterystyki fenotypowej drobnoustrojow oraz badania macierzy
biofilmu sa metody barwiace tj. mikroptytkowe z uzyciem barwnikéw: fioletu krystalicznego (CV),
biekitu 1,9-dimetylo-metylenowego (DMMB), dioctanu fluoresceiny (FDA) lub O-nitrofenylo-B-D-
galaktopiranozydu (ONPG). Do badania zywych komorek stuzy technika Live/Dead BacLight oraz
metody metaboliczne tj. spektrofotometryczne: z resazuryng, ze zwigzkami tetrazoliowymi (XTT,
TTC, MTT, NBT, CTC, INT) oraz BioTimer (BTA). Podsumowujgc, badania in vitro z jak
najdoktadniejszym odtworzeniem warunkéw in vivo sa najlepsza metoda analizy iloSciowej
i jakosciowej  biofilméw. Kompleksowe badania biofilméw  bakteryjnych, zwlaszcza
wielogatunkowych, maja fundamentalne znaczenie dla zdrowia publicznego w obliczu stale
wzrastajacej opornosci drobnoustrojow na antybiotyki.

1. Wstep

Biofilm bakteryjny jest to zespét wzajemnie komunikujacych si¢ mikroorganizmow
osiadtych na okreslonym podiozu, przylegajacych do siebie i otoczonych warstwa substancji
organicznych i nieorganicznych, produkowanych przez te drobnoustroje. Zjawisko biofilmu polega
na wytworzeniu zatopionych w macierzy agregatow komorek bakteryjnych, powodujacych
pokrywanie powierzchni organicznych i nieorganicznych. Dzigki temu drobnoustroje tworzace
biofilm staja si¢ niedostepne dla uktadu immunologicznego gospodarza czy dla antybiotykdéw. Proces
tworzenia biofilmu przebiega wieloetapowo: 1) poczatkowe przyleganie (adhezja odwracalna); 2)
nieodwracalne przyleganie, produkcja egzopolisacharydu (EPS); 3) tworzenie mikrokolonii; 4)
tworzenie macierzy; 5) rozproszenie. Rozprzestrzenianie si¢ biofilmu po powierzchni odbywa sie¢
poprzez: toczenie, falowanie, rozpraszanie, odrywanie, ptynigcie.

Biofilm bakteryjny moze by¢ utworzony przez komorki jednego lub wielu gatunkow
drobnoustrojow. Biofilmy wielogatunkowe wystepuja w $srodowisku naturalnym, w organizmie
czlowieka, na powierzchniach biomaterialow oraz w instalacjach przemystowych. Sa czynnikami
etiologicznymi zakazen przewleklych, nawracajacych i szpitalnych, stanowig istotne zagrozenie dla
zdrowia i zycia ludzkiego.

Badania biofilméw moga by¢ prowadzone na modelach do$wiadczalnych w warunkach
laboratoryjnych in vitro, jak rowniez na zwierzg¢tach do§wiadczalnych in vivo. Dotycza one skladu
gatunkowego, etapow powstawania i mechanizmow funkcjonowania, cech fenotypowych, sposobow
komunikacji migdzy bakteriami (quorum sensing), interakcji migdzygatunkowych (synergizm,
antagonizm), zmian w ekspresji genow, a takze mechanizméw wzrostu opornosci na $rodki
przeciwdrobnoustrojowe oraz na odpowiedz immunologiczng gospodarza.
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Z1ozono$¢ biofilméw utrudnia wyczerpujacg analize ich powstawania i rozwoju oraz
wymaga polaczenia réznych metod eksperymentalnych. Dynamika biofilméw i ich architektura
stwarzaja wyzwania dla podstawowych pomiardw dotyczacych liczby zywych komorek, ilosci
wytworzonej biomasy, morfologii biofilmu i innych wilasciwosci. Wyzwania te nie wystepuja
W samych pomiarach, ale raczej w braku okre$lenia optymalnych i standardowych protokotow dla
konkretnych badan. Np. pomiary akumulacji biofilmu mogg skupia¢ si¢ na catkowitej suchej masie,
catkowitym weglu organicznym, liczbie Zywych komorek lub catkowitej liczbie komérek (zywych
i martwych). W ramach badan biofilméw mozna ocenia¢ wielko§¢ mikrokolonii, stopieni adhezji
drobnoustrojow do powierzchni oraz wzajemne relacje ilosciowe pomigdzy poszczegdlnymi
gatunkami. Badania morfologii biofilméw moga obejmowa¢ wizualizacj¢ dwuwymiarowych struktur
powierzchni poprzez techniki barwienia i mikroskopii $wietlnej. Za pomoca nowoczesnych metod
mikroskopowych mozna przeprowadzi¢ analiz¢ trojwymiarowych struktur tj. przestrzennego
zrdznicowania umiejscowienia bakterii z poszczegodlnych gatunkéw w obrebie biofilmu, a nawet
analizg przestrzennych interakcji réznogatunkowych komoérek bakterii (Trafny 2012, Wilson 2017).

2. Opis zagadnienia

Zdolno$¢ do adhezji jest rzeczywista reakcja mikroorganizmu na warunki panujgce
w srodowisku. Wysokie wlasciwosci adhezyjne sa wynikiem nie tylko mechanizmow
fizykochemicznych, ale zaleza roéwniez od obecno$§¢ wici, fimbrii lub produkcji
zewnatrzkomorkowych substancji polimerowych, np. egzopolisacharydu. Adhezje bakterii do
powierzchni abiotycznej, tj. mikroptytki lub biomateriatu oraz zdolno$¢ do tworzenia biofilmu mozna
oznaczy¢ odpowiednio za pomocg analizy ilociowej lub jakoSciowe;.

Ilosciowe oznaczenie adhezji komodrek bakteryjnych i wielkosci tworzonego biofilmu
wykonuje sie na 96-dotkowych ptytkach polistyrenowych (ptytki titracyjne, mikroptytki). Po
wypelnieniu  dotkéw zawiesing badanych szczepow, hodowle bakteryjne inkubuje si¢
W odpowiednich temperaturach przez kilka dni. Nastepnie hodowle przemywa si¢ w celu usunig¢cia
nie zwigzanych ze strukturg biofilmu komorek planktonicznych. Nastgpnie dodaje si¢ roztwor
barwnika, ktory wnika w macierz biofilmu. Nastepnie za pomoca rozpuszczalnika ekstrahuje si¢
barwnik, otrzymane roztwory przenosi do nowej ptytki i dokonuje odczytu absorbancji przy
okreslonej dlugosci fali. Na tej podstawie badane drobnoustroje =zalicza si¢ do grup
charakteryzujacych zdolnos¢ szczepu do tworzenia biofilmu.

Jako$ciowe oznaczenie adhezji komorek bakteryjnych do powierzchni abiotycznych oraz
zdolnosci do tworzenia na nich biofilmu, wykonuje si¢ z wykorzystaniem rdéznych biomateriatow.
Adhezja bakterii do biomateriatu jest uzalezniona od rodzaju materiatu syntetycznego, z jakiego jest
on wykonany. Za biomaterial uznaje si¢ ciato state, ktore bezposrednio kontaktuje si¢ z tkankami,
ptynami ustrojowymi i gazami oddechowymi organizmu. Biomateriaty pod wzgledem wtasciwosci
mechanicznych i fizycznych mozna podzieli¢ na: metale, materiaty ceramiczne i polimery. Polimery
s najcze$ciej uzywanymi materiatami w medycynie. Rozréznia si¢ homopolimery (np. polietylen —
PE, polipropylen — PP) i kopolimery (np. poliuretany). Np. cewniki i stenty urologiczne moga by¢
wykonane m.in. z lateksu, polichlorku winylu, poliuretanu, polietylenu, lateksu silikonowanego badz
czystego silikonu, natomiast nici chirurgiczne z polipropylenu, tereftalanu polibutylenu badz
poliamidu. W diagnostyce zakazen wazne jest szybkie wykrycie biofilmu tworzacego si¢ na
powierzchni biomaterialu wprowadzonego pacjentowi (Kwiecinska-Pirég 2011, Paduch 2005).

Niniejsza monografia zawiera przeglad metod stuzacych do oceny jakosciowej i iloSciowe;j
biofilmow. Niektore metody sa odpowiednie tylko do iloSciowej oceny macierzy biofilmu (EPS),
podczas gdy inne sa w stanie okresli¢ zarowno zywe, jak i martwe komorki lub ilosciowo oceni¢
wylacznie zywe komoérki w biofilmie. W przedstawionej charakterystyce podkreslono zaréwno zalety
jak i ograniczenia w stosowaniu okreslonej metody. W Czesci I niniejszej monografii znajduje si¢
przeglad metod barwiacych i metabolicznych, natomiast bardziej zaawansowane metody zostana
omoéwione w drugiej czesci niniejszej monografii (Biofilm bakteryjny wielogatunkowy — metody
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badania i wizualizacji na powierzchniach abiotycznych. Cze$¢ II — przeglad metod genetycznych,
fizycznych i mikroskopowych).

3. Przeglad literatury

3.1 Metody barwigce (staining assays)

Sa to metody mikroptytkowe, kolorymetryczne, z uzyciem barwnikow takich jak: fiolet
krystaliczny (CV), biekit 1,9-dimetylo-metylenowy (DMMB), dioctan fluoresceiny (FDA), O-
nitrofenylo-p-D-galaktopiranozyd (ONPG). Metody te s3 odpowiednie do badania zdolnosci bakterii
do adhezji i wytwarzania macierzy biofilmu. Do tej grupy nalezy takze metoda Live/Dead BacLight
stuzaca do badania zywych komoérek. W przysztosci metody barwigce zostang oparte na barwieniach
wielokrotnych, w ktérych zostang zastosowane przynajmniej dwa barwniki oznaczajace rozne
markery zywotno$ci komorek oraz barwniki fluorescencyjne w potaczeniu z takimi narz¢dziami
badawczymi jak mikroskopia fluorescencyjna czy cytometria przeptywowa.

Barwienie fioletem krystalicznym (CV)

Przyktadowo, wg procedury opisanej przez Anderssona (Andersson 2009), 96-dotkowe
plytki polistyrenowe wypelione zawiesing badanych szczepoéw inkubuje si¢ w temperaturach 4, 22
i 37°C, w obecnosci roztworu barwnika tj. fioletu krystalicznego (CV). Fiolet krystaliczny wigze
ujemnie natadowane czasteczki tj. komorki bakteryjne oraz EPS wchodzacy w sklad macierzy
biofilmu. Tuz przed dodaniem barwnika zaleca si¢ dodanie etapu utrwalania z etanolem lub
metanolem w temp. 60 °C przez 1 h. Nastepnie zaadsorbowany przez biofilm barwnik jest
ekstrahowany za pomoca rozpuszczalnika (np. 96% etanolu, 33% kw. octowego). Ekstrakt fioletu
krystalicznego przenosi si¢ do nowej ptytki i dokonuje si¢ odczytu gestosci optycznej OD (Optical
Density). Ilos¢ wyeluowanego barwnika mierzona spektrofotometrycznie przy dtugosci fali 590 nm,
jest wprost proporcjonalna do ilo$ci macierzy biofilmu. Szczepy klasyfikuje si¢ do jednej z 4 kategorii
wg Zhanga (Zhang 2014) w zaleznosci od wartosci OD: (1) = Ac — brak zdolnosci tworzenia biofilmu,
(2) Ac <= (2xAc) — staba zdolnos¢ tworzenia biofilmu, (3) (2xAc) <= (4xAc) — s$rednia zdolnos¢
tworzenia biofilmu, (4) (4xAc) <= silna zdolno$¢ do tworzenia biofilmu; gdzie Ac jest $rednig
absorbancji probki negatywnej zawierajacej podtoze hodowlane.

Zalety metody: badanie zdolnoS$ci bakterii do adhezji i zdolno$ci do wytwarzania biofilmu.
Ograniczenia metody: nie znajduje zastosowania w badaniach wielogatunkowych biofilmow ze
wzgledu na brak swoisto$ci znacznikow do poszczegdlnych gatunkdéw drobnoustrojow; niska
odtwarzalnos¢ (eksperymentalne warunki wzrostu biofilmu, stezenie rozpuszczalnika, czas elucji);
brak informacji o liczbie zywych komorek (fiolet krystaliczny wiaze si¢ zardwno do bakterii zywych
i martwych jak i do macierzy biofilmu); nie nadaje si¢ do oceny skutecznosci s$rodkow
antybakteryjnych (Azeredo 2017, Biedron 2016, Pantanella 2013, Peeters 2008).

Barwienie btekitem 1,9-dimetylo-metylenowym (DMMB)

Barwienie DMMB jest metoda ilo$ciows, specyficzng tylko dla bakterii Staphylococcus
aureus, ktorych EPS jest ztozony z miedzykomorkowej adhezyny polisacharydowej (PIA), bedacej
polimerem N-acetyloglukozaminy. Pod wzgledem struktury chemicznej PIA to liniowy,
B—1,6—N—acetylo—D—glukozaminoglikan, w 80% acetylowany. W procesie tworzenia biofilmu przez
gronkowce koagulazoujemne istotne znaczenie przypisuje si¢ ekspresji operonu, w sktad ktorego
wchodza geny icaABCD. Badania wskazuja, ze kodowana przez gen icaA N—acetylotransferaza jest
kluczowym enzymem bioracym udziat w syntezie PIA. Metoda polega na wiazaniu przez kationowy
blekit 1,9-dimetylo-metylenowy ujemnie natadowanych czgsteczek glikozaminoglikanow (GAG)
oraz pokrewnych strukturalnie PIA. Nastepnie skompleksowany barwnik jest eluowany za pomoca
roztworu dekompleksacyjnego. Ilos¢ wyeluowanego barwnika mierzona spektrofotometrycznie przy
dtugosci fali 600-620 nm jest wprost proporcjonalna do ilosci macierzy biofilmu.

Zalety metody: tatwa i szybka do przeprowadzenia, a przy tym ekonomiczna. Ograniczenia
metody: uzyskane informacje o ilosci zywych bakterii moga by¢ niedoktadne (Bartoszewicz 2005,
Pantanella 2013, Peeters 2008).
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Barwienie dioctanem fluoresceiny (FDA)

Dioctan fluoresceiny nie wykazuje wiasnej fluorescencji, jest bezbarwny i niepolarny
(lipofilny), dzigki czemu przenika przez dwuwarstwe lipidowa blony komorkowe;j bakterii i dociera
do miejsc w komorce, gdzie umiejscowione sa enzymy esterazy. Nastgpnie jest przez nie
hydrolizowany do zielonej fluoresceiny. Fluoresceina jest zwigzkiem polarnym i nie moze wydostac¢
si¢ z zywych komorek na zasadzie prostej dyfuzji. W zwiazku z tym pozostaje w ich wngtrzu, co
wykorzystuje si¢ do spektrofotometrycznego (494-518 nm), iloSciowego oznaczania zywych
komorek. Martwe komorki natomiast szybko pozbywaja si¢ fluoresceiny i sa praktycznie bezbarwne.
Mozna wykona¢ dodatkowe barwienie martwych komoérek za pomoca np. jodku propidyny (PI), co
ulatwia rozréznienie komoérek zywych i martwych. Obecnie w praktyce wykorzystuje si¢ nie tylko
FDA, ale tez jego pochodne wykazujace wyzsza retencje wewnatrz zywych komorek, np. dioctan
karboksyfluoresceiny (CFDA) i jego estry np. CFDA/SE czy tez komercyjne zestawy, takie jak
ChemChrome B i ChemChrome V6.

Zalety metody: tatwa i szybka do przeprowadzenia, a przy tym ekonomiczna. Istnieje
mozliwo$¢ szybkiego uzyskania wynikoéw (przy zastosowaniu np. cytometru przeptywowego juz po
kilkunastu minutach od wybarwienia probki). Ograniczenia metody: nie nadaje si¢ do badan
ilosciowych na dojrzaltym biofilmie ze wzgledu na jego grubo$é. Woéwczas wyniki mogg byé
traktowane jako potilosciowe (Lis 2016, Pantanella 2013, Peeters 2008, Sadowska 2009).

Barwienie O-nitrofenylo-p-D-galaktopiranozydem (ONPG)

Aktywnos$¢ bakteryjnego enzymu [-galaktozydazy mozna badaé, stosujac sztuczny
substrat, O-nitrofenylo-p-D-galaktopiranozyd (ONPG). B-galaktozydaza katalizuje rozktad ONPG,
a jednym z produktoéw reakcji jest nitrofenol, majacy zotte zabarwienie. Aktywnos¢ B-galaktozydazy
mierzy si¢ po lizie komorek i jest ona proporcjonalna do liczby bakterii w jednostce objgtosci
w modelu permeabilizowanym (otwarcie poréw blony komérkowej przy uzyciu SDS). Intensywnos¢
z0ttego zabarwienia mierzy si¢ spektrofotometrycznie przy dtugosciach fali 420, 550 i 600 nm.
Catkowita aktywno$¢ B-galaktozydazy oznaczana jest w tzw. jednostkach Millera i wyliczana ze
wzoru: 1 jednostka Millera = 1000 x [(OD420 - 1,75 x OD550)] / (T x V x OD600); gdzie: T - czas
reakcji (w minutach); V - objetos¢ zawiesiny komorkowej uzytej do testu (w ml); OD600 -
absorbancja zawiesiny komoérkowej w buforze Z; OD420 i OD550 - absorbancja mieszaniny
reakcyjnej. Stad 1 jednostka Millera zalezna jest od A420/min/ml zawiesiny komdrkowej/OD600
(Paduch 2005).

Technika Live/Dead BacLight

Jest to metoda barwienia fluorescencyjnego, w ktorej stosuje si¢ gotowy zestaw
odczynnikow firmy Thermofisher (Invitrogen) LIVE / DEAD™ Bac Light™ Bacterial Viability Kit,
for microscopy & quantitative assays (nr kat. L7012). Jest to zestaw dwdch barwnikéw — SYTO®9
oraz jodku propidyny — PI, obydwa reaguja z kwasami nukleinowymi, lecz r6znig si¢ zdolnoscia do
przenikania przez nieuszkodzone btony bakteryjne. SYTO®9 o malej masie czasteczkowej dyfunduje
biernie do wnetrza komorki przez spdjne blony cytoplazmatyczne, a PI o duzej masie czasteczkowe;j
przenika tylko do tych z uszkodzeniami w btonach. Zastosowanie zestawu LIVE/DEAD® umozliwia
zatem zréznicowanie populacji bakterii na komorki zywe i komorki martwe pod wzglgdem roznic
W ciaglosci blon cytoplazmatycznych. Barwnik SYTO®9 znaczy komorki zywe i martwe,
niezaleznie od kondycji ich blon komoérkowych, tworzac barwne kompleksy koloru zielonego,
podczas gdy jodek propidyny wnika wytgcznie do bakterii z uszkodzonymi btonami i barwi je na
kolor pomaranczowo-czerwony. Nastepnie obserwuje sie¢ wybarwione komoérki w mikroskopie
epifluorescencyjnym lub mierzy spektrofotometrem fluorescencyjnym (przy dtugosciach fali 485-
498 nm).

Zalety metody: pozwala na rozréznienie komoérek zywych i martwych, a wigc jest
najdoktadniejsza sposrod wyzej opisanych metod barwigcych. Ograniczenia metody: wysoki koszt
odczynnikow, do obserwacji pod mikroskopem nalezy wybra¢ probke biofilmu reprezentatywna dla
catej populacji, ale i tak niemozliwe jest catkowite zliczenie wszystkich komorek bakteryjnych.
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Wowczas wyniki moga by¢ traktowane jako potilosciowe (Paduch 2005, Pantanella 2013, Peeters
2008, Olszewska 2016).

Na podstawie dwoch ostatnich opisanych metod, tj. barwienia O-nitrofenylo-p-D-
galaktopiranozydem (ONPG) oraz techniki Live/Dead BacLight, o ile byly one przeprowadzone
jakos$ciowo tj. na powierzchni biomateriatu, mozna przeprowadzi¢ analiz¢ iloSciowa adhezji bakterii
(tzw. enumeracj¢). Wyliczenie rzeczywistej liczby bakterii w biofilmie wcigz stanowi wielkie
wyzwanie dla mikrobiologow. W celu ilosciowej oceny fragmenty biomateriatdéw pokryte biofilmem
bakteryjnym odmywa si¢ poprzez wprowadzenie do roztworu saponiny o okreslonym stezeniu
(zazwyczaj 0,5-1%), inkubuje, a nastepnie wytrzasa w celu oderwania od powierzchni biomateriatu
i uwolnienia do roztworu komorek zawartych w biofilmie. Otrzymang zawiesing bakteryjna
rozciencza si¢ seryjnie, posiewa ilosciowo na podtozu statym, a nastgpnie inkubuje. Wynik stanowi
liczba jednostek koloniotworczych na mililitr zawiesiny (CFU/ml) (Bartoszewicz 2006, Kwiecinska-
Pir6g 2011).

Inng metoda umozliwiajaca oderwanie od powierzchni biomateriatu i uwolnienie do
roztworu komorek zawartych w biofilmie jest sonikacja. Fragmenty biomateriatu pokryte biofilmem
umieszcza si¢ na lodzie w sterylnych polietylenowych probdéwkach z przykrywka, dodaje roztwor
roboczy lub PBS i umieszcza w kapieli sonikacyjnej (60 Hz, 1,5 W). Sonikatora laboratoryjnego
uzywa si¢ przez kilkadziesiat sekund, poniewaz sonikacja dtuzsza niz 60 sekund spowoduje spadek
aktywnosci B-galaktozydazy; moze zaburzy¢ integralno$¢ blony i éciany komérkowej oraz znacznie
zmniejszy¢ przezywalno$é bakterii. Zawiesing bakteryjna po sonikacji mozna uzy¢ do oznaczen
liczebnosci i metabolizmu bakteryjnego za pomocg metod barwienia ONPG lub Live/Dead BacLight
(Bartoszewicz 2006, Paduch 2005).

3.2 Metody metaboliczne (metabolic assays)

Sa to metody spektrofotometryczne: z resazuryng (Alamar Blue), ze zwigzkami
tetrazoliowymi (XTT, TTC, MTT, NBT, CTC, INT) oraz BioTimer (BTA). Sg oparte na aktywnos$ci
metabolicznej zywych komorek, dlatego stuza do odrozniania zywych komorek tworzacych biofilm
bakteryjny od martwych.

Test z resazuryna (Alamar Blue)

Resazuryna jest to 10-tlenek 7-hydroksy-3-okso-3H-fenoksazyny, biologiczny, nie
fluoryzujacy, niebieski barwnik. Jest on wykorzystywany do wykrywania zywych mikroorganizmoéw
w celu ilosciowego okreslenia faktycznej liczby zywych komoérek w biofilmie. Nie uszkadza zywych
komorek, pod wptywem bakteryjnych dehydrogenaz komoérkowych ulega redukcji do rézowe;,
fluoryzujacej rezorufiny (proces nicodwracalny), az do osiagniecia catkowicie zredukowanego stanu
bezbarwnego (proces odwracalny). Warto$¢ roézowej fluorescencji rezorufiny mierzona
spektrofotometrycznie przy dlugosciach fali 560-590 nm jest wprost proporcjonalna do liczby
zywych bakterii w biofilmie. Test ten jest bardzo podatny na wydajnos¢ oddechowa bakterii, ktora
z kolei jest zwiazane z fazg wzrostu, wiekiem i1 gruboscia biofilmu mikrobiologicznego.

Zalety metody: do oznaczania liczby zywych komoérek w biofilmie, do badania skutecznosci
srodkow antybakteryjnych. Resazuryna nie jest toksyczna dla prokariotycznych ani eukariotycznych
komorek i jest tania. Ogoélnie istnieje dobra korelacja pomigdzy wynikami uzyskanymi w teécie
Zresazuryng, a wynikami posiewu ilosciowego (CFU/ml). Ograniczenia metody: trudna do
standaryzowania (duza podatno$¢ na aktualng faze wzrostu i na grubos¢ biofilmu); w obecnosci
srodkow antybakteryjnych zmniejsza si¢ zdolno$¢ bakterii do redukcji resazuryny; wysoki dolny limit
wartosci kwantyfikacji (wiecej niz 108-10 CFU/ml wykrywa sygnat wyzszy niz tlo); rozne
mikroorganizmy metabolizuja resazuryn¢ w réznym tempie, co wymaga odmiennej inkubacji dla
biofilméw tworzonych przez rézne gatunki i utrudnia zastosowanie tej metody do biofilmow
wielogatunkowych (Azeredo 2017, Pantanella 2013, Peeters 2008, Srivastava 2016).

Testy ze zwigzkami tetrazoliowymi (XTT, TTC, MTT, NBT, CTC, INT)

Sa to metody kolorymetryczne, okreslajace aktywnos¢ dehydrogenazy, enzymu bgdacego
wskaznikiem aktywnosci metabolicznej zywych komorek bakteryjnych. Dehydrogenazy naleza do
enzymow wystepujacych we wszystkich komorkach zywych. Sa one obecne migdzy innymi
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w szlakach oddechowych, w tym takze w cyklu kwasu cytrynowego pod postaciag np. dehydrogenazy
bursztynianowej. Aktywnos$¢ metaboliczna jest oceniana na podstawie reakcji redukcji zwiazkoéw
tetrazoliowych, np. XTT [2, 3 — bis (2 — metoksy — 4 — nitro — 5 — sulfofenylo) — 2 H — tetrazolium —
5 — carboksyanilidu] do rozpuszczalnego w wodzie brazowego formazanu; lub TTC (chlorku 2,3,5-
trojfenylotetrazoliowego) do rozpuszczalnego w wodzie, czerwonego, widocznego makroskopowo
trifenyloformazanu. Zwiazki tetrazoliowe sa polarne i nie s3 w stanie przenikaé¢ przez blony
komorkowe na zasadzie prostej dyfuzji. Docelowe za$§ enzymy, czyli dehydrogenazy, umiejscowione
sa w blonie komérkowej bakterii od jej wewnetrznej strony, konieczne jest zatem pobieranie ich
W sposob aktywny przez mikroorganizmy. Zwiazki tetrazoliowe petnia rolg akceptorow elektronow
w procesach oksydo-redukcyjnych prowadzonych przez dehydrogenazy. Dzigki temu, Zze powstate
formazany sg rozpuszczalne w wodzie, mozna je natychmiast wykry¢ za pomoca analizy
spektrometrycznej.

Jesli analiza byla przeprowadzona na mikroplytce, czyli w sposob ilosciowy, wowczas ilosé
wytworzonego produktu mierzy si¢ spektrofotometrycznie przy 480 nm (TTC) i przy 490 nm (XTT).
Absorbancja supernatantu komorkowego jest proporcjonalna do liczby aktywnych metabolicznie
komorek drobnoustrojow. Odczytu wynikéw dokonuje si¢ na podstawie sporzadzonej wczesniej
krzywej wzorcowej. W przypadku uzycia pozostatych zwiazkow tetrazoliowych (MTT, NBT, CTC,
INT), powstate w wyniku ich redukcji formazany sa nierozpuszczalne w wodzie, lecz krystalizuja
i zostajg uwiezione wewnatrz btony komoérkowej. Krysztaty te fluoryzuja, dlatego mozna oceniaé za
pomocg cytometrii przeptywowej oraz mikroskopii fluorescencyjnej. Moga tez zostac rozpuszczone
w rozpuszczalniku, takim jak DMSO lub alkohol z 0,1 N HCI, w celu catkowitego oznaczenia
ilo$ciowego.

Natomiast jesli reakcja byla przeprowadzona z uzyciem biomateriatu, czyli w sposob
jakosciowy, wowczas uzyskane wyniki rowniez sa jakoSciowe i ocenia si¢ je wizualnie. Powszechnie
stosowana wizualna metoda Richardsa zostata przedstawiona przez Rozalska i wsp. (Rozalska 1998).
Jalowe biomaterialy, pocigte na fragmenty w warunkach aseptycznych, wprowadza si¢ do zawiesiny
badanych szczepow bakteryjnych, a nastgpnie inkubuje z roztworem TTC. Wyniki, czyli stopien
redukcji substratu, ocenia si¢ wizualnie jako zmiang¢ zabarwienia biofilmu pokrywajacego fragment
biomaterialu w umownej skali od 1 do 4. Kolejne stopnie skali koreluja ze stopniem intensywnosci
wybarwienia ocenianego fragmentu biomateriatu. Za wynik ujemny, oznaczany jako 0, przyjmuje si¢
brak zmiany zabarwienia.

Zalety metody: zmiana barwy zwiazku tetrazoliowego niezaleznie od rodzaju biomaterialu
(jego rodzaju, barwy i ksztattu), na ktorym powstat biofilm. Ograniczenia metody: sg zwigzane ze
ztozonoscig 1 niejednorodnos¢ struktury biofilmu (dojrzaly biofilm spowalnia reakcj¢ redukcji do
formazanu), test ten jest najbardziej kosztowny i czasochlonny sposrdéd pozostatych opisanych
W niniejszej pracy (Bartoszewicz 2006, Kwiecinska-Pirég 2011, Lis 2016, Pantanella 2013, Peeters
2008, Wilson 2017, Zalas-Wigcek 2009).

Test BioTimer (BTA)

W teécie BioTimer stosuje si¢ specyficzne odczynniki, rézne dla poszczegdlnych grup
bakterii: dla bakterii fermentujacych (np. Streptococcus) stosuje si¢ odczynnik czerwony ,,BioTimer-
fenol” (BT-PR), a dla bakterii niefermentujacych (np. Pseudomonas) - odczynnik niebieski
,BioTimer-resazurin” (BT-RZ). BTA mierzy metabolizm drobnoustrojow poprzez czas wymagany
do zmiany koloru odczynnikéw: BT-PR — z czerwonego do zottego; BT-RZ — z niebieskiego do
rézowego. Czas ten jest skorelowany z poczatkowym stgzeniem bakterii. [lo$¢ wytworzonego
produktu mierzy si¢ spektrofotometrycznie przy dtugosciach fali 450-650 nm.

Zalety metody: do zliczania zywych bakterii w biofilmie wielogatunkowym, do
weryfikowania jako$ci mikrobiologicznej zywnosci i do oceny podatnosci biofilmu na antybiotyki;
fatwa i szybka do przeprowadzenia, brak manipulacji prébkami, niski koszt. Ograniczenia metody:
mniej efektywne wykorzystanie tego testu dla oceny biofilmu wielogatunkowego (Pantanella 2011
i 2013, Srivastava 2016).
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4, Podsumowanie

Kompleksowe badanie biofilmu wymaga zastosowania wielu metod, z ktoérych kazda ma inne
zalety i wady 1 pozwala scharakteryzowac inny aspekty biofilmu. Oczywistym jest, ze jedna metoda
pozwalajaca na pelng analiz¢ biofilmu nie istnieje, a parametry takie jak ilos¢ EPS, aktywnosc¢
metaboliczna bakterii, catkowita liczba zywych bakterii, struktura 3D okre$lonego biofilmu
wymagaja zastosowania wigcej niz jednej metody. Dlatego tez znajomos$¢ zalet i ograniczen réznych
metod jest warunkiem wstepnym umozliwiajacym wiasciwy wybor metodologii do whasnych badan
naukowych.
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Streszczenie

Do metod genetycznych stosowanych w badaniach biofilméw nalezg m.in.: standardowa
reakcja tancuchowa polimerazy oraz ilo§ciowa z odwrotng transkryptaza W czasie rzeczywistym,
hybrydyzacja fluorescencyjna in situ, odwrotna hybrydyzacja z uzyciem analizy szachownicy,
elektroforeza w zelu z uzyciem czynnika denaturujacego, polimorfizm dtugosci terminalnych
fragmentow restrykcyjnych. Analize biofilmow wielogatunkowych umozliwiaja techniki fizyczne:
spektrometria mas, spektrometria mas metoda desorpcyjnej jonizacji przez rozpylanie w polu
elektrycznym, mikrospektroskopia w podczerwieni z transformacja Fouriera, spektroskopia Ramana.

1. Wstep

Niniejsza praca stanowi kontynuacj¢ tematyki podjetej w pierwszej czeSci monografii
(Biofilm bakteryjny wielogatunkowy — metody badania i wizualizacji na powierzchniach
abiotycznych. Cze$¢ 1 — przeglad metod barwiacych i metabolicznych). Ztozono$¢ biofilmow
utrudnia ich wyczerpujaca analize z wykorzystaniem metod barwigcych i metabolicznych, natomiast
wymaga potgczenia roznych technik eksperymentalnych, do ktérych nalezg metody genetyczne
i fizyczne. W przedstawionej ponizej charakterystyce tych metod podkre$lono zaréwno ich zalety jak
i ograniczenia.

2. Opis zagadnienia

Metody genetyczne z wykorzystaniem technik biologii molekularnej umozliwiaja
charakterystyke genotypowa badanych populacji i pozwalajg na wykrycie drobnoustrojow zywych,
lecz nie dajacych si¢ hodowac¢ na bogatych w sktadniki odzywcze podtozach mikrobiologicznych. Do
technik tych naleza m.in.: PCR (reakcja tancuchowa polimerazy), qRT-PCR (iloSciowa reakcja
fancuchowa polimerazy z odwrotng transkryptazg w czasie rzeczywistym), hybrydyzacja
fluorescencyjna in situ (FISH), odwrotna hybrydyzacja z uzyciem analizy szachownicy (RCCH),
elektroforeza w zelu z uzyciem czynnika denaturujacego (DGGE) oraz polimorfizm dtugosci
terminalnych fragmentow restrykcyjnych (TRFLP).

Wyczerpujaca analize biofilméw wielogatunkowych umozliwiaja techniki fizyczne:
spektrometria mas (MS), spektrometria mas metoda desorpcyjnej jonizacji przez rozpylanie w polu
elektrycznym (DESI), mikrospektroskopia w podczerwieni z transformacjg Fouriera (FTIR),
spektroskopia Ramana (RS).

3. Przeglad literatury

3.1 Metody genetyczne (genetic assays)
PCR (Polymerase Chain Reaction)

Reakcja tancuchowa polimerazy pozwala zidentyfikowa¢ obecno$¢ konkretnych sekwencji
genetycznych nalezacych do poszczegodlnych gatunkow bakterii. Jest to wydajna i czula metoda,
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dzigki ktérej mozna otrzymaé w ciggu kilku godzin az 108-10° kopii wyjéciowego fragmentu
powielanego DNA. Po przeprowadzeniu reakcji tancuchowej polimerazy probki poddaje si¢
elektroforezie analitycznej. Odmienna ruchliwo$¢ elektroforetyczna produktéw PCR okreslana jest
na podstawie rozdzialu markera mas. Jednak badania jakosciowe z uzyciem techniki PCR sa
obarczone pewnym bledem wynikajacym ze stosowania w metodzie PCR starteréw o sekwencjach
DNA i RNA zaczerpnictych z baz danych, w ktérych gromadzone sg najczesciej sekwencje tych
gatunkoéw drobnoustrojow, ktore mozliwe sg do namnazania w laboratorium.

Ograniczenia metody: nie jest odpowiednia do ilosciowego badania biofilmu (tj. nie moze
by¢ uzywana do liczenia zywych komorek), poniewaz amplifikuje cate DNA znajdujace si¢ w probce
(pochodzace zarowno od zywych, jak i martwych komorek). Ze wzgledu na swoja wysokg czutosé,
moze dawaé wyniki fatszywie dodatnie, pochodzace od naturalnego zanieczyszczenia (Pantanella
i in. 2013, Paster i in. 2009, Trafny 2012).

gRT-PCR (Quantitative Reverse Transcriptase Real-Time PCR)

Ilo$ciowa reakcja tancuchowa polimerazy z odwrotng transkryptaza, przebiegajaca w czasie
rzeczywistym, polega w pierwszym etapie na przeprowadzeniu reakcji odwrotnej transkrypcji probki
zawierajace] RNA do komplementarnego DNA (cDNA). Najczesciej wybieranym do amplifikacji
rodzajem RNA sa wysoce konserwatywne i gatunkowo specyficzne geny kodujace 16S rRNA
(fragment budujacy mniejsza podjednostke rybosomu prokariotycznego). Rowniez bakteryjne mRNA
o krotkim okresie poéttrwania moze podlega¢ amplifikacji, gdyz jest obiecujacym wskaznikiem
zywotnosci komorek. Przebieg drugiego etapu reakcji, tj. po otrzymaniu cDNA, jest analogiczny do
typowej reakcji PCR, w ktorym probki zawieraja DNA. Sygnat fluorescencyjny pochodzacy od
barwnika (np. SYBR Green) jest mierzony w czasie rzeczywistym (real-time) w kazdym cyklu
amplifikacji i jest wprost proporcjonalny do liczby wygenerowanych amplikonéw. SYBR Green
Iaczac si¢ do matego rowka podwdjnej helisy (dsDNA), emituje 1000 razy wicksza fluorescencje niz
wtedy, gdy jest zawieszony w roztworze. Im wigksza jest liczba czgsteczek zwigzanego barwnika,
tym silniejszy jest sygnat fluorescencji. Zjawisko fluorescencji pozwala zatem monitorowaé proces
namnazania si¢ DNA w czasie rzeczywistym i tym samym zmierzy¢ liczbe czasteczek produktu
w fazie jego wzrostu wykladniczego. Jego warto$¢ bezwzgledna okresla si¢ poprzez sporzadzenie
tzw. krzywej standardowej dla danego genu, tzn. serii rozcienczen znanej liczby czasteczek,
shuzacych jako matryca w reakcji PCR. Warto$¢ wzgledna odnosi si¢ do tzw. genow referencyjnych.
Po fazie poczatkowej, charakteryzujacej si¢ logarytmicznym wzrostem nastgpuje tzw. faza
eksploatacyjna (faza plateau), bedaca wynikiem zuzywania si¢ reagentow. Oznacza to, ze liczba
czasteczek produktu moze wzrosnaé tylko do pewnej wartosci granicznej. Poczatkowa liczbe
czasteczek DNA wyznacza si¢ na podstawie tego z cykli, w ktorym sygnatl fluorescencji osiagnat
warto$¢ graniczng, pozwalajaca na jego wykrycie.

Zalety metody: nalezy do najbardziej czutych metod przydatnych do wykrywania niewielkiej
liczby czasteczek RNA w probece; a zatem nadaje si¢ nie tylko do wykrycia, ale rowniez do
ilo§ciowego oznaczenia konkretnego mikroorganizmu w biofilmie, a nawet do iloSciowe] analizy
ekspresji gendw dla kilku komérek z okreslonego regionu w obrgbie biofilmu. Ograniczenia metody:
probka musi by¢ wolna od zanieczyszczen i ewentualnych inhibitorow PCR, sekwencje starteréw
powinny by¢ tak dobrane, aby nie doszto do amplifikacji niefunkcjonalnych genow, wysoki koszt
i trudno$¢ wykonania, czasochtonna analiza. Wykonanie ilo§ciowej analizy skladu gatunkowego
ztozonej populacji z uzyciem qRT-PCR jest zadaniem praktycznie niewykonalnym ze wzglgdu na
olbrzymi naktad pracy (Azeredo i in. 2017, Pantanella i in. 2013, Paster i in. 2009, Trafny 2012).

FISH (Fluorescence In Situ Hybridization)

Hybrydyzacja fluorescencyjna in situ to technika stuzaca do wykrywania w materiale
genetycznym okreslonej sekwencji DNA za pomoca sond oligonukleotydowych DNA (majacych
dlugos¢ zazwyczaj 15-25 nukleotydow), znakowanych na koncu 5° barwnikami fluorescencyjnymi
(np. DAPI, rodamina, fluoresceina, kumaryna). Sondy mogg by¢ réwniez specjalnie zaprojektowane
do wigzania TRNA w zywych komoérkach bakteryjnych. W celu zapewnienia kontrolowanej
hybrydyzacji sondy do sekwencji docelowej, badane komorki zostaja utrwalone i permeabilizowane.
Intensywno$¢ sygnatu fluorescencyjnego jest skorelowana z zawartoscig komérkowego RNA oraz
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etapem wzrostu danego mikroorganizmu, dzigki czemu mozliwa jest ocena poziomu metabolizmu
komorkowego, wynikajacego z liczby aktywnych rybosoméw w komdrce. Aby méc jednoznacznie
potwierdzi¢, ze zidentyfikowana sekwencja, specyficzna dla danego organizmu, jest sekwencja
poszukiwanag, nalezy wykorzysta¢ co najmniej dwie rézne sondy, co umozliwia zidentyfikowanie
ewentualnych artefaktow. W przypadku standardowej metody FISH jedynie ograniczona liczba sond
moze zosta¢ jednorazowo uzyta w pojedynczym eksperymencie. W celu identyfikacji i topograficznej
wizualizacji ré6znych gatunkow bakterii w wielosktadnikowym biofilmie, konieczne jest polaczenie
FISH z mikroskopia konfokalna, fluorescencyjng lub konfokalng laserowa mikroskopia skaningowa
(CLSM). Wowczas, poza analiza jakosciowa, FISH umozliwia rowniez analiz¢ ilo$ciowa poprzez
mikroskopowa oceng liczebnosci populacji mikroorganizmow w analizowanej probce.Zalety metody:
odpowiednia do identyfikacji poszczegdlnych mikroorganizméw w biofilmie wielogatunkowym,
wysoka jako$¢ wynikow, brak koniecznosci wezesniejszego izolowania DNA lub RNA. Ograniczenia
metody: utrudnienia zwigzane z prawidlowa interpretacja obrazu mikroskopowego (niska
intensywno$¢ sygnatu, autofluorescencja tta, niedostepno$é/ograniczony dostep do sekwencji
wigzacej si¢ z sonda), metoda nie wykrywa komorek o obnizonym metabolizmie (w stanie uspionym)
dlatego wyniki sa potilosciowe, procedura przygotowawcza jest czasochtonna i droga.

Aby przezwycigzy¢ napotkane ograniczenia, powstaty pochodne techniki FISH, w ktorych
istniejg rozwigzania majace na celu wzmocnienie sygnatu m.in. poprzez zastosowanie fluorochromu
o intensywniejszej emisji lub drugiego fluorochromu na konicu 3’ sekwencji. Metoda DOPE-FISH
(Double Labelling of Oligonucelotide Probes FISH) opiera si¢ na zastosowaniu podwdjnie
znakowanej sondy oligonukleotydowej (znaczniki fluorescencyjne zostajg przytaczone do koncow 3’
i 5 sekwencji oligonukleotydowej), co powoduje ok. 3-krotny wzrost intensywnosci sygnatu sondy
bez dodatkowego wplywu na kinetyke reakcji hybrydyzacji i swoisto$¢ sondy. Niska zawarto$é rRNA
w komorkach docelowych wymaga zastosowania metody CARD-FISH (Catalyzed Reporter
Deposition FISH), w ktorej sygnal zostaje wzmocniony poprzez zastosowanie uktadu HRP
(peroksydazy chrzanowej) i tyramidu TSA (Tyramide Signal Amplification). W wigkszo$ci
przypadkéw techniki FISH sa stosowane w polaczeniu z technikami ,,fingerprint”, m.in. DGGE i T-
RFLP (Azeredo i in. 2017, Brzeszcz i in. 2013, Pantanella i in. 2013, Raszka i in. 2009, Trafny 2012).

Oligonukleotydowe sondy znakowane r6znymi barwnikami fluorescencyjnymi hybrydyzuja
specyficznie z wybranymi fragmentami rRNA drobnoustrojow. Gdy badany gen ulega ekspresji,
wowczas uzyskuje si¢ fluorescencyjny sygnat — GFP (Green Fluorescent Protein). Do badania
biofilmow wielogatunkowych uzywa sie sondy PNA (Peptide Nucleic Acid Probes), sa to syntetyczne
analogi DNA, ktore wigza si¢ z wybranymi sekwencjami RNA/DNA z wyzszym powinowactwem,
poniewaz ich wypadkowy tadunek elektryczny jest obojetny. W PNA-FISH (Peptide Nucleic Acid
Probes FISH) wykorzystuje si¢ fluorescencyjnie znakowane sondy PNA, ktére roznig sie pod
wzgledem chemicznym od sond wykorzystywanych w standardowej metodzie FISH, CARD-FISH,
DOPE-FISH. Sondy PNA to czasteczki kwasu peptydonukleinowego, ktore nasladuja czasteczke
DNA, jedyna réznica polega na zastgpieniu ujemnie natadowanego szkieletu fosforanowo-cukrowego
obojetnym elektrycznie fragmentem poliamidowym lub peptydowym. Niestety, sekwencje
powszechnie uzywanych sond oligonukleotydowych nie moga by¢ prosto przeniesione na sekwencje
sond PNA; ponadto wymaga si¢, aby byly one krotsze (14-15 nt). Powyzsze czynniki oraz koszt tej
metody znaczaco ograniczajg jej wykorzystanie (Brzeszcz i in. 2013, Raszka i in. 2009, Wilson i in.
2017).

RCCH (Reverse-Capture Checkerboard Hybridization)

Hybrydyzacja kwasow nukleinowych polega na tym, ze z czasteczek pojedynczych
fancuchéw polinukleotydowych o wzajemnie komplementarnych sekwencjach powstaja stabilne
dwuniciowe struktury. Hybrydyzacja zachodzi mi¢dzy dwoma jednoniciowymi tancuchami kwasow
nukleinowych: DNA i DNA, DNA i RNA oraz RNA i RNA. Do badan wykorzystuje si¢ kwasy
nukleinowe o znanej sekwencji nukleotydow, ktére sg komplementarne do okreslonych sekwencji
genomu badanych bakterii. Technika nazwana ,,odwrotna hybrydyzacja z uzyciem analizy
szachownicy” polega na amplifikacji fragmentow genoéw kodujacych 16S rRNA od 30 znanych
mikroorganizméw i potaczeniu ich z membrana. Nastgpnie tak przygotowana membrang poddaje si¢
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hybrydyzacji z odcinkami genu 16S rDNA mikroorganizméw z calej populacji badanego biofilmu,
powielonymi w reakcji PCR. Startery do amplifikacji genu 16S rRNA w badanej probce sa
wyznakowane za pomocg uniwersalnych sond, zdolnych do chemifluorescencji. Stosuje si¢ takze
sondy molekularne wyznakowane technikami nieradioaktywnymi, polegajacymi na przytaczeniu do
nich fluorochroméw biotyny lub digoksygeniny.

Zalety metody: technika RCCH umozliwia jednoczasowa hybrydyzacje 1350 prob 16S
rDNA na jednej membranie. Ograniczenia metody: praco- i czasochtonnos¢, dlatego czeSciej stosuje
si¢ metody genetyczne niezwiazane z hybrydyzacja, takie jak PCR (Korona-Glowniak i in. 2017,
Nascimento i in. 2006, Paster i in. 1998, Trafny 2012).

DGGE (Denaturing Gradient Gel Electrophoresis)

Elektroforeza w Zelu z uzyciem czynnika denaturujacego, tzw. mikrobiologiczna technika
,»odciskow palcow” (fingerprint), umozliwia pozyskanie informacji o strukturze genotypowej
mikroorganizméw obecnych w badanym biofilmie na podstawie analizy réznic w wybranych
sekwencjach genomu. W przypadku bakterii najczgéciej wykorzystuje si¢ sekwencje w obrebie genu
16S rDNA. Na matrycy catkowitego DNA bakteryjnego amplifikujg si¢ fragmenty DNA o okres$lonej
dhugosci. Uzyskuje si¢ mieszaning fragmentéw tej samej dlugosci, rdznigcych si¢ sekwencja
nukleotydow, poniewaz w probee znajduje si¢ znaczna liczba odmiennych genotypoéw bakteryjnych.
Kazdy z tych genotypéw ma inna, zalezna od liczby wigzan wodorowych, temperature topnienia
DNA. Dodatkowo w procesie amplifikacji dotaczane sa do amplikonéw startery z tzw. ogonem GC,
tj. fragmentem ok. 30-40 par GC o wysokiej temperaturze topnienia, zapobiegajacym w trakcie
rozdzialu elektroforetycznego calkowitemu rozdzieleniu - denaturacji nici materialu genetycznego.
Rozdziat mieszaniny produktow PCR nastepuje w elektroforezie poliakrylamidowej, z utworzonym
podczas wylewania zelu gradientem (w zakresie 30-60%, a nawet 20-80%) stezenia substancji
denaturujacej DNA, ktorg najczesciej jest mocznik. Po przeprowadzonej elektroforezie zel wybarwia
si¢ (zazwyczaj bromkiem etydyny), a otrzymany wzor prazkéw DNA |, fingerprint”, roézniacy si¢
temperaturg topnienia i obrazujacy ztozonos$¢ genotypowsa probki, wizualizuje si¢ z wykorzystaniem
swiatta UV. Liczba pozyskanych prazkoéw swiadczy o stopniu réznorodnosci badanego srodowiska.
Wzory prazkéw mozna poréwnywaé migdzy soba, a pojedyncze, dobrze oddzielone prazki DNA
mozna wycina¢ z zelu i poddawac identyfikacji przez sekwencjonowanie. Istnieje tez metoda PCR—
DGGE (Polymerase Chain Reaction — Denaturing Gradient Gel Electrophoresis), ktora taczy
amplifikacje metodg reakcji lancuchowej polimerazy z uzyciem specyficznych starterow
z elektroforeza w gradiencie czynnika denaturujacego. Obecnie, metoda DGGE ustepuje miejsca
swoim odmianom (TGGE, TTGE, CDGE), ktorych gtowng zaletg jest wyeliminowanie z uzycia zeli
z gradientem chemicznego czynnika denaturujgcego.

Zalety metody: mozliwo$¢ badania réznorodnosci mikroorganizméw oraz monitorowania jej
zmian w czasie, mozliwo$¢ identyfikacji gatunkowej poszczegblnych szczepow bakterii bez
koniecznosci ich hodowli. Ograniczenia metody: informacja dotyczaca sekwencji populacji
mikroorganizméw jest ograniczona do fragmentu 500 pz 16S rRNA. Wystgpowanie wielu prazkow
na wzorach jest zwigzane z heterogeniczno$ciag w obrebie 16S rRNA (Brzeszcz i in. 2013, Moric-
Janiszewska i Weglarz 2010, Trafny 2012, Ziembinska-Buczynska i in. 2014).

TRFLP (Terminal Restriction Fragment Lenght Polymorphism)

W metodzie pod nazwa “polimorfizm dtugosci terminalnych fragmentdéw restrykcyjnych”,
przedmiotem badan sa amplikony pozyskane z wykorzystaniem specyficznych starterow
znakowanych barwnikami fluorescencyjnymi. Analizie poddaje si¢ pozycje miejsca restrykcyjnego
najblizszego w stosunku do konca amplifikowanego fragmentu genu. Wynikiem takiej analizy jest
charakterystyczny ,,odcisk palca” (fingerprint) badanej populacji drobnoustrojow. Metoda ta pozwala
na wykazanie powigzan miedzygatunkowych pomigdzy poszczegdlnymi mikroorganizmami poprzez
poréwnywanie wzoréw polimorficznych. Modyfikacje tej techniki opieraja si¢ na zastosowaniu
hybrydyzacji typu Southern Blot, polegajacej na przeniesieniu z zelu agarozowego na filtr
nitrocelulozowy danego fragmentu restrykcyjnego oraz jego denaturacji. Powstale w ten sposob
zdenaturowane fragmenty DNA hybrydyzuja z sonda (ok. 300-350 pz), wyznakowang
radioaktywnym izotopem (*2P lub 3%S), biotyng lub fluorochromem. Po odptukaniu nadmiaru sondy
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miejsca, do ktérych dotaczyta si¢ sonda, mozna obserwowaé wykorzystujac autoradiografie. Metoda
ta jest silnie uzalezniona od: etapu amplifikacji 16S rRNA w reakcji PCR, wyboru metody ekstrakcji
DNA i wyboru starterow.

Zalety metody: wysoka czulo$¢ i rozdzielczo$¢ podczas wykrywania réznic w dlugosci
fragmentow restrykcyjnych DNA (przy zatozeniu uzycia duzej ilosci wyjsciowego DNA,
niezbednego do trawienia). Ograniczenia metody: wymagane uzycie wielu enzymow restrykcyjnych,
aby zobrazowa¢ populacj¢ mikroorganizméw; brak mozliwosci uzyskania pelnej informacji
filogenetycznej, poniewaz prazki odpowiadajace poszczegdlnym sekwencjom sa zbyt krotkie, aby
moc dokona¢ ich sekwencjonowania (Blackwood i in. 2003, Brzeszcz i in. 2013, Srivastava
i Bhargava 2016, Trafny 2012).

3.2 Metody fizyczne (physical assays)
MS (Mass Spectrometry)

Metoda ta oparta jest na jonizacji czasteczek lub atomow, a nastgpnie detekcji liczby jonow
w funkcji stosunku ich masy do tadunku elektrycznego. Wyniki dziatania spektrometru mas sg
przedstawiane w postaci tzw. widma masowego (spektrum). W spektrometrii tej nie wykorzystuje sie
zjawiska absorpcji ani emisji promieniowania elektromagnetycznego jak to ma miejsce
w spektroskopiach UV, IR czy NMR. Widmo masowe obrazuje rozpad czastek analizowanej
substancji na mniejsze, naladowane dodatnio fragmenty powstajace pod wplywem réznych
czynnikOw jonizujacych. Mieszanina powstatych jondw jest rozdzielana w polu magnetycznym wg
stosunku ich masy do tadunku elektrycznego (m/z). Jony docierajac do detektora wywotuja przeptyw
pradu o nat¢zeniu proporcjonalnym do ich ilosci. Zmiany te przedstawiane sa graficznie w postaci
wykresu, na ktorym na osi Y zaznaczana jest intensywnos$¢ sygnalow, a na osi X warto$¢ stosunku
masy jonéw do ich tadunku. Spektrometria mas jest metoda pozwalajaca wyznaczyé mase
czasteczkowaq badanego zwiazku oraz masy fragmentdw na jakie ten zwigzek rozpada si¢ w trakcie
jonizacji w spektrometrze masowym. Spektrometria mas stuzy do jakos$ciowej i iloSciowej analizy
ztozonych mieszanin zwigzkow chemicznych (nawet o duzej masie molowej), precyzyjnego ustalania
ich sktadu i struktury, a nawet do badania metabolomu.

Zalety metody: mozliwo$¢ okres§lenia ekspresji 1 modyfikacji potranslacyjnych dla
specyficznego genu bakteryjnego zawartego w biofilmie. Ograniczenia metody: jest wysoce
inwazyjna dla probki (wysoka proznia, agresywny chemicznie rozpuszczalnik) (Azeredo i in. 2017,
Pan i in. 2016, Pantanella i in. 2013, Ravindran i in. 2018).

DESI (Desorption Electro Spray lonization)

W metodzie spektrometrii mas metoda desorpcyjnej jonizacji przez rozpylanie w polu
elektrycznym, analiza przeprowadzana jest pod ci$nieniem atmosferycznym i probka jest
utrzymywana w warunkach otoczenia. DESI jest technika, ktéra dzicki jonizacji umozliwia
charakterystyke oraz koncentracj¢ czastek wystepujacych w okre§lonym miejscu komorki. Technika
ta nadaje si¢ do analizy st¢zenia wewnatrzkomorkowych metabolitow. Jest czuta nawet w przypadku
wysokich stezen czasteczek i daje mozliwo$¢ zbadania sposobu, w jaki gradienty chemiczne zaleza
od odleglosci miedzy bakteriami. Cate, niezniszczone komorki bakteryjne rozpylane sg wraz
Z jonizujacym rozpuszczalnikiem przy wlocie do analizatora spektrometru masowego, dzigki czemu
nie ma koniecznosci specjalnego przygotowywania probek do analiz. R6zne probki pobrane z jednej
kolonii bakteryjnej oraz probki pobrane z podobnych morfologicznie kolonii tego samego gatunku
dawatly identyczne wyniki (widma masowe). Natomiast probki otrzymane z kolonii réznych
gatunkow wykazywaly catkowicie odmienng odpowiedz spektrometryczng. Rozroznienie pomigdzy
poszczegolnymi gatunkami bakterii jest mozliwe dzigki okreSleniu réznic w zawarto$ci kwasow
thuszczowych oraz fosfolipidow. W jednej z odmian DESI, tj. spektrometrii mas typu MALDI-TOF
z uzyciem desorpcji/jonizacji laserowej, wspomaganej matrycg z analizatorem czasu przelotu,
identyfikacja drobnoustroju wykonywana jest w trakcie kilku minut, na podstawie unikatowego
profilu bialkowego mikroorganizméw (biatka rybosomalne), tzw. molekularny ,,odcisk palca”, co
W poréwnaniu z 24-48 godzinnym czasem potrzebnym do oznaczenia drobnoustrojéw metodami
konwencjonalnymi jest duza oszczedno$cia czasu.
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Zalety metody: pozwala na bezposrednig i nieniszczacg analizg ztozonych probek biofilmu
bedacego na réoznym etapie wzrostu. Ograniczenia metody: wymaga zaawansowanego sprzetu, jest
droga i czasochlonna (Azeredo i in. 2017, Pan i in. 2016, Pantanella i in. 2013, Srivastava i Bhargava
2016).

FTIR (Fourier Transform Infrared Microspectroscopy)

Mikrospektroskopia w podczerwieni z transformacja Fouriera taczy w sobie dwie techniki
badawcze, tj. spektroskopi¢ w podczerwieni i mikroskopi¢. Promieniowanie podczerwone nie jest
niszczace dla materiatu biologicznego tak jak UV, promieniowanie X czy y. Metoda ta umozliwia
jednoznaczng analiz¢ zwigzkéw chemicznych w mikroobszarach badanego materialu
z rozdzielczoscia przestrzenng rzedu pojedynczych mikrometrow. Jest narzgdziem analitycznym do
badania biofilméw 1 pojedynczych komorek; umozliwia analiz¢ topograficzng zwigzkow
chemicznych zawartych w badanym materiale oraz ocen¢ wielkosci mikrokolonii i stopnia adhezji
drobnoustrojow do powierzchni.

Zalety metody: mozliwos$¢ rejestracji anomalii sktadu chemicznego z mikrometrowa
rozdzielczo$cig przy minimalnej preparatyce probek, nie wymagajacej utrwalania materiatu ani
stosowania markerow biochemicznych (Pan i in. 2016, Pantanella i in. 2013, Srivastava i Bhargava
2016).

RS (Raman Spectroscopy)

Spektroskopia Ramana (mapowanie ramanowskie) opiera si¢ na wzorach rozproszenia
swiatta wykrytych po napromieniowaniu probki $wiattem monochromatycznym. Wiazka
promieniowania elektromagnetycznego o znanej dtugos¢ fali uderza w analizowana probke. Mierzy
si¢ rozproszenie promieniowania i przesuniccie w energii. Spektroskopia Ramana zostata
wykorzystana do zdefiniowania chemii materialdow matrycowych w biofilmach. Czgstotliwosé
rozproszenia §wiatla w biofilmie rézni si¢ od czgstosci jego rozproszenia przez poszczegdlne
substraty, co moze by¢ wykorzystane do badania sktadu chemicznego biofilmu. Spektroskopia
ramanowska wzajemnie uzupehnia si¢ ze spektroskopig w podczerwieni (IR), ale widmo ramanowskie
jest tatwiejsze w interpretacji.

Zalety metody: mniejsza niz w IR dlugos¢ fali Swiatta wzbudzajacego pozwala uzyskaé
lepszg przestrzenng rozdzielczo$¢ sygnatu; woda daje stabsze pasmo niz w IR, dlatego istnieje lepsza
mozliwo$¢ rejestracji in situ widm uktadow zawierajacych wode (np. membrany biologiczne).
Ograniczenia metody: mata czuto§¢ w porownaniu z IR, barwne probki wykazuja fluorescencje
(Azeredo i. in. 2017, Pan i. in. 2016, Pantanella i. in. 2013, Wilson i. in. 2017).

4. Podsumowanie

W niniejszej pracy przegladowej przedstawiono i krotko scharakteryzowano metody
genetyczne i fizyczne, stuzace do badania i wizualizacji biofilméw bakteryjnych. Nadal istnieje
wyzwanie w badaniu abiotycznych i biotycznych interakcji powierzchniowych biofilméw, co wiaze
si¢ z opracowaniem nowych metod. Obecnie najbardziej uzytecznym narzedziem biologii
molekularnej, pozwalajacym monitorowaé zmiany genotypowe zachodzace w biofilmach, staje si¢
transkryptomika. Badania transkryptomiczne dostarczaja informacji na temat wzorcow ekspresji
genow unikalnych dla komorek biofilmu. Do niedawna badania te opieraty si¢ na qRT-PCR
i mikromacierzach DNA, teraz mozliwe jest analizowanie calego transkryptomu biofilmow za
pomoca RNAseq, sekwencjonowanie bibliotek cDNA generowanych z puli RNA. Wowczas liczbe
transkryptow RNA dla kazdego genu mozna okresli¢ ilo§ciowo dla komoérek rosnacych w réznych
warunkach, takich jak biofilm i komorki planktonowe (Wilson i in. 2017, Zhang i in. 2012).
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Streszczenie

Struktura to cecha morfologiczna gleby determinujagca m.in. wilasciwosci termiczne
i stosunki wodno-powietrzne podtoza. Biorgc ja pod uwage, wyrdznia si¢ gleby agregatowe
i bezagregatowe. W rolnictwie odpowiednia agregacja podtoza jest niezbedna do wlasciwego wzrostu
ro$lin oraz uzyskania wysokich plonow. Tworzenie agregatow glebowych jest uwarunkowane przez
szereg czynnikOw i procesOw. Rozpoczyna si¢ ono od powstawania polaczen organiczno-
mineralnych pomigdzy mineratami glebowymi i materig organiczng. Utworzone jednostki stanowia
zaczatki dla wickszych agregatow. Formowanie oraz stabilno$¢ agregatéw glebowych uzaleznione sa
od procesoéw biologicznych, biofizycznych, fizycznych i chemicznych zachodzacych w srodowisku
glebowym. Najwazniejsze wydaja si¢ procesy chemiczne (tj. adsorpcja, reakcje utleniania/redukcji
oraz wytracanie), ktore sa odpowiedzialne za powstawanie i cementowanie potaczen mineratow
pierwotnych z materig organiczng. Stopien agregacji gleb ornych jest czgsto niewystarczajacy
i konieczne jest stosowanie roznego rodzaju kondycjoneréw. Najczesciej sg to substancje polimerowe
syntetyzowane na bazie poliakrylamidu lub polikwasu akrylowego, ktore stymuluja tworzenie
skupisk czastek glebowych w oparciu o zjawisko flokulacji. W ostatnich latach podejmowano
réwniez proby poprawy agregacji gleby poprzez dodawanie biowegla oraz kwaséw huminowych.
Przeprowadzone prace do$wiadczalne wykazaly, ze powyzsze substancje wplywaja korzystnie na
strukture gleby poprzez zwigkszenie rozmiarow i stabilnosci jej agregatow. Co wiecej, ich dodatek
moze si¢ przyczyni¢ do poprawy wlasciwosci wodnych gleb.

1. Wstep

Tworzenie agregatow glebowych to wysoce skomplikowany proces, ktory ze wzgledu na
swoja ztozonos¢ jest obiektem badan wielu naukowcoéw. Stopien agregacji gleby decyduje m.in.
0 urodzajnosci gleby i wielkosci uzyskiwanych plonéw, a takze jej podatnosci na erozj¢. Biorac pod
uwage wielkos$¢, agregaty glebowe podzielono na mikroagregaty (o $rednicy ponizej 250 pum)
i makroagregaty (o $rednicy powyzej 250 um). W tej pracy przedstawiono mechanizm agregacji
gleby oraz czynniki wplywajace na ten proces. Opisano wazna role potaczen organiczno-mineralnych
W powstawaniu mikroagregatow, a takze wskazano procesy, ktore moga determinowac trwatos$¢
utworzonych  skupisk. Rozdzial zawiera rowniez charakterystyke dziatania Srodkow
strukturotworczych, tj. flokulantéw syntetycznych, oraz innych substancji organicznych, ktére moga
poprawia¢ strukturg gleby (biowegiel i kwasy huminowe).

2. Opis zagadnienia i przeglad literatury

Struktura to jedna z cech morfologicznych gleby, ktérg mozna okresli¢ juz w terenie,
postugujac sie jedynie wzrokiem. Okresla ona przestrzenny rozktad czastek fazy statej przy
uwzglednieniu ich ksztaltu i wielkosci. Gleby mineralne moga posiada¢ dwojaka strukture:
agregatowg lub bezagregatows (Rys.1). Pierwsza grupa charakteryzuje si¢ obecnoscig agregatow
rownowymiarowych, réznowymiarowych lub warstwowych, ktére to moga by¢ utworzone w sposéb
sztuczny (w wyniku zabiegoéw agrotechnicznych, nawozenia i ptodozmianu) lub naturalnie (na
terenach nieuprawianych). Gleby zaliczane do drugiej grupy posiadaja budowe bezagregatowa
rozdzielno-czastkowa lub zwarto-czastkowa. Powyzszy podzial zostat opracowany przez profesora
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H. Uggla (1976). Struktura gleby wptywa na rézne jej wlasciwosci, gtéwnie wodno-powietrzne
i termiczne. Odpowiednia agregacja przyspiesza filtracje wody w glab profilu glebowego
i jednocze$nie ogranicza jej parowanie. W rezultacie zwigksza si¢ iloé¢ wody dostepnej dla roslin
(Uziak i Klimowicz 2002).

i

—  agregaty rOwnowymiarowe

| — agregatowa 1 agregaty roznowymiarowe

— agregaty warstwowe

Struktura gleby
I

rozdzielno-czastkowa

- bezagregatowa

zwarto-czastkowa

Rys. 1. Klasyfikacja struktur glebowych (Uggla 1976; Uziak i Klimowicz 2002).

Agregacja czastek koloidalnych moze zachodzi¢ w oparciu o kilka mechanizméw. Jednym
z nich jest koagulacja, czyli tworzenie agregatow koloidow pod wpltywem zdysocjowanych
elektrolitow neutralizujacych tadunek powierzchniowy ciata statego. W ich obecnosci dochodzi do
zaggszezenia warstwy dyfuzyjnej wokol czastki jonami o znaku przeciwnym do znaku jej
powierzchni. W rezultacie nastgpuje obnizenie potencjatu dzeta (&) do warto$ci bliskich 0 i naruszenie
stabilno$ci uktadu koloidalnego. W wielu przypadkach powstajace mikroagregaty zachowuja
pozostato$¢ tadunku elektrycznego, dzigki czemu mozliwe jest wzajemne przyciaganie réznoimiennie
naladowanych skupisk i tworzenie mikroagregatow rzedu II, III itd. Opisane zjawisko przedstawiono
schematycznie na Rys. 2 (Kaczynski 1962, Beddow 2010).

czgsthi koloidalne
z jonami elektrolitu
C% mikroagregaty | rzedu
: O

mikroagregaty Q&)
Il rzedu

mikroagregaty |1l rzedu

Rys. 2. Powstawanie agregatow na drodze koagulacji czastek koloidalnych (Kaczynski 1962).
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Tworzenie agregatow glebowych jest zjawiskiem bardziej skomplikowanym, zaleznym od
szeregu czynnikow. W czasie ostatniego pigcdziesigciolecia opracowano wiele teorii odno$nie
agregacji gleby. Pierwsze prace dotyczyly zwiazku miedzy agregacja gleby i termodynamiczng
funkcjg stanu — entropia. Dexter (1977) stwierdzil, ze tworzenie agregatow glebowych na polu
uprawnym jest réwnoznaczne ze spadkiem entropii strukturalnej. Natomiast Andraud wraz
z zespolem (1997) wuznal entropi¢ za parametr wlasciwy do oceny mikrostrukturalnej
heterogeniczno$ci osrodkéw porowatych. W kolejnych latach zwrécono uwage na role potaczen
organiczno-mineralnych w powstawaniu mikroagregatow glebowych. Chorover i in. (2004)
stwierdzili, Ze tworzg si¢ one na drodze oddziatywan elektrostatycznych, a Christensen (2001) uznat
polaczenia organiczno-mineralne za jednostki podstawowe dla wigkszych agregatow glebowych
(ang. primary associations).

Polaczenia organiczno-mineralne tworza si¢ pomiedzy materia organiczng (OM)
i nieorganiczng obecng w glebie. Te pierwsza stanowig: mikroorganizmy i strzepki grzybdw, drobne
korzenie roslinne, kwasy huminowe, zwgglona biomasa, komorki i tkanki pochodzace ze szczatkow
organicznych, biopolimery wytwarzane przez organizmy (biatka, polisacharydy, lipidy, substancje
$luzowe). Natomiast sktadnikami nieorganicznymi gleby sa: mineraty pierwotne (kwarc, skalenie),
krzemiany warstwowe (illit, kaolinit, muskowit, montmorylonit), krystaliczne hydroksytlenki (getyt,
gibbsyt), hydroksytlenki o stabo uporzadkowanej strukturze (boemit, birnessit), a takze weglany,
siarczany i tlenki krzemu (kalcyt, dolomit, gips). Weglany, wodorotlenki i tlenki zelaza i glinu oraz
mineraty ilaste (glinokrzemiany) sa uwazane za najwazniejsze substancje mineralne biorace udzial
w mikroagregacji gleby. Ich wietrzenie prowadzi do powstawania wysoce zlozonych i reaktywnych
mineralow wtornych sktadajacych si¢ z krzemianow warstwowych, tlenkow i wodorotlenkow metali,
a takze glinokrzemianéw (Churchman 2010). Doktadne $ledzenie poszczegdlnych etapow tworzenia
mikroagregatow glebowych, zwlaszcza tych o srednicy ponizej 20 pm, nie jest jednak mozliwe. Jest
to spowodowane niedostateczng krystalizacja niektorych mineralow, ktora wyklucza ich
zarejestrowanie w mikroskopie elektronowym. Wedtug niektorych badaczy pierwotne mikroagregaty
glebowe tworzg si¢ na drodze otaczania szczatkdéw organicznych drobnymi czastkami mineratow
(Tisdall i Oades 1982). Powstate utwory posiadajg $rednicg mniejsza niz 20 um i sg stabilizowane
réznymi substancjami syntetyzowanymi przez mikroorganizmy i grzyby, a takze strzepkami grzybni
i mikrokoloniami bakterii (Oades i Waters 1991).

Powstawanie mikroagregatow glebowych jest determinowane réznymi procesami. Sg to
procesy biologiczne, biofizyczne, fizyczne oraz chemiczne, ktdére maja wplyw zarowno na
formowanie, jak i stabilizacje¢ opisywanych skupisk. Do procesow biologicznych zalicza si¢ m.in.
kolonizacje przez bakterie i grzyby (prowadzaca do zmian wlasciwosci powierzchniowych
i zwilzalno$ci mineratléw) oraz aglutynacje (stabilizujaca mikroagregaty; zachodzgacg przy udziale
egzopolisacharydéw, tj. czynnikdw ‘zlepiajacych’, syntetyzowanych przez mikroorganizmy).
Procesy biofizyczne obejmuja wszelkiego rodzaju zjawiska mechaniczne zachodzace przy udziale
korzeni ro$lin i mezofauny. Prowadza one m.in. do zmiany rozmiaréw poréw, a takze mieszania
i transportu poszczegdlnych sktadnikow gleby. Procesy fizyczne to kolejny rodzaj proceséw
determinujacych tworzenie i stabilno$¢ mikroagregatow glebowych. Sa to: zamrazanie i rozmrazanie
podtoza, kurczenie i pecznienie poszczegdlnych skladnikéw gleby (prowadzace najczesciej do
przesuwana mikroagregatow oraz ich stabilizacji), sity kapilarne (w tym sity kohezji zapobiegajace
rozrywaniu mikroagregatow), dyfuzja (czyli przemieszczanie substancji rozpuszczonych oraz
sktadnikéw mikroagregatéw), adwekcja (przyczyniajaca si¢ do transportu substancji rozpuszczonych
i materialu koloidalnego), zabiegi agrotechniczne (prowadzace do niszczenia i przenoszenia
mikroagregatow), a takze zalewanie podtoza (w tym powodzie powodujgce rozpad i destabilizacje
skupisk). Chemiczne procesy sa rowniez bardzo waznym czynnikiem ksztattujacym proces
mikroagregacji. Zaliczono do nich: adsorpcj¢, wytracanie, utlenianie i redukcje oraz kompleksowanie
(Totsche i in. 2018). Adsorpcja jest glownie odpowiedzialna za tworzenie polaczen organiczno-
mineralnych oraz stabilizacj¢ mikroagregatow. Jej przebieg zalezy $ciS$le od wlasciwosci
powierzchniowych czastek mineratlow glebowych (Keiser i Guggenberger 2003). Wytracanie oraz
reakcje utleniania-redukcji zachodzg w okre$lonych warunkach pH i sily jonowej $rodowiska
glebowego, a powstajace w ich wyniku substancje sg zazwyczaj trudno rozpuszczalne w wodzie (np.
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Fe(OH)s, Cas(PO.),). Pelnig one role ,,substancji cementujacych” dla tworzacych si¢ jednostek
podstawowych (ang. building units). Stwierdzono, ze mikroagregaty glebowe powstaja w oparciu
0 inne procesy niz makroagregaty, co sprawia, ze sg one stabilizowane przez sity innego rodzaju
(Totsche i in. 2018).

Jak juz wczesniej wspomniano, odpowiednia agregacja podloza jest wymagana dla
wiladciwego wzrostu roslin i otrzymania odpowiednio wysokich plonéw. Z tego tez powodu w wielu
osrodkach naukowych na $wiecie prowadzi si¢ badania majace na celu okreslenie efektywnos$ci
wybranych substancji na wzrost trwalosci agregatow glebowych. Naukowcy daza do opracowania
skutecznych dodatkow do gleby, ktére mogltyby poprawié strukture réznego rodzaju gleb, a zwtaszcza
tych nieurodzajnych, ubogich w zwiazki proéchniczne.

Jednym z =zabiegbw prowadzacych do poprawy agregacji gleby jest stosowanie
syntetycznych srodkow strukturotworczych, czyli polimerow. Powoduja one tzw. flokulacje czastek
koloidalnych obecnych w glebie. Na poczatku polimer wprowadzony do podloza adsorbuje si¢ na
powierzchni czastek glebowych. Zazwyczaj oddzialuje on zjonami wapnia i magnezu
zaadsorbowanymi na czastkach glebowych poprzez wodor grupy karboksylowej lub hydroksylowej.
Po procesie adsorpcji nastepuje tzw. ,,mostkowanie” polegajace na taczeniu poszczegélnych czastek
glebowych za posrednictwem tancuchéw polimerowych zaadsorbowanych na co najmniej dwoch
z nich (Beddow 2010). Proces mostkowania przedstawiono na Rys. 3. Oprocz mineratow glebowych,
polimer moze réwniez tworzy¢ potaczenie z huminami wapnia, magnezu, zelaza i glinu, co zostalo
przedstawione na Rys. 4.

OO
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Rys. 3. Proces flokulacji czastek koloidalnych w obecnosci substancji polimerowej (Beddow 2010):

| — dodanie polimeru, Il — adsorpcja polimeru na powierzchni czastek, III — pokrycie powierzchni
czastek tancuchami polimerowymi, IV — agregacja czastek dzigki utworzonym mostkom

O jony Ca, Mg, Fe, Al zasorbowane na powierzchni czastek
(01 jonyCa, Mg, Fe, Alz roztworu glebowego
@ czasthi gleby
2 lwasy humusowe
syntetyczny Srodek strukturotwdrezy

Rys. 4. Schematyczne przedstawienie potaczen, ktére moga si¢ tworzy¢ w procesie mostkowania
(opracowanie wlasne)

Srodki strukturotworcze mozna klasyfikowa¢ biorgc po uwage rozne kryteria, np. sktad
chemiczny czy tez dziedzing stosowania. Podzial ze wzgledu na sposob dziatania wyréznia:

e substancje dzialajace posrednio na glebe — $rodki nie zawierajgce wody i powietrza, nie
wplywajace na zawarto$¢ tych sktadnikow w glebie,

e substancje dziatajace bezposrednio na glebe — substancje pianotwodrcze posiadajace zdolnosé
chtonigcia i magazynowania wody,

e substancje dziatajace zardwno posrednio, jak i bezposrednio na gleb¢ — np. emulsje
bitumiczne.
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Oproécz poprawy struktury gleby, kondycjonery moga réwniez zwigksza¢ odpornos¢ podtoza na
erozj¢ wodng i wietrzng. Po ich zastosowaniu gleba staje si¢ bardziej plastyczna i wodoodporna.
W Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie przeprowadzono badania majace na celu okreslenie
efektywnosci poliakrylamidu anionowego jako flokulanta glebowego. Prace do$wiadczalne
wykonano z wykorzystaniem mineratdéw glebowych, tj. gibbsytu (Szewczuk-Karpisz i in. 2018a)
i getytu (Szewczuk-Karpisz i in. 2018b). Wykazaty one, ze niezaleznie od pH $rodowiska substancja
polimerowa adsorbuje si¢ na powierzchni powyzszych ciat statych i sprzyja agregacji mineratow.
W pH kwasnym i neutralnym, polimer oddziatujac z powierzchnia ciala stalego przyczynia si¢ do
neutralizacji jej fadunku, dzigki czemu mozliwy staje si¢ wzajemny kontakt czastek oraz tworzenie
skupisk. W pH zasadowym zachodzi zjawisko mostkowania gibbsytu i getytu za posrednictwem
fancuchow polimerowych.

W ostatnich latach zwrécono rowniez uwage na mozliwos¢ poprawy struktury gleby przy
wykorzystaniu biowegla (Juriga i Simansky 2018). Naukowcy z Chin (Ouyang i in. 2013) zbadali
stopien agregacji gleby pylastej 1 piaszczystej zawierajacych 0 lub 2% biowegla otrzymanego
w wyniku pirolizy osadow mleczarskich. Do$wiadczenie bylo prowadzone w warunkach
laboratoryjnych przez 3 miesiace, a probki do badan pobierano co 10 dni. Na podstawie uzyskanych
wynikow stwierdzono, ze biowegiel sprzyja tworzeniu makroagregatow w przypadku obu gleb, ale
efekt ten jest silniejszy dla gleby piaszczystej. Zwickszenie ilosci makroagregatow w glebach
wzbogaconych bioweglem wigzatlo si¢ ze wzrostem S$redniej wielkosci porow glebowych
(zwigkszenie ilosci makroporéw), co z kolei przektadato si¢ na wiasciwosci wodne badanego
materiatu. W obecno$ci biowegla krzywe retencji wodnej ulegly zmianie w kierunku zwigkszenia
maksymalnej pojemnosci wodnej gleb i w rezultacie wzrostu ilosci wody dostepnej dla organizmow.
Simansky (2016) przeprowadzit doswiadczenie polowe, w ktorym glebe plowa wzbogacat
jednoczesnie bioweglem otrzymanym z masy papierowej i tusek nasion oraz nawozem azotowym.
Na podstawie uzyskanych rezultatow stwierdzil, ze najwicksza stabilno§¢ posiadaja agregaty
wytworzone w obecnosci biowegla dodanego w ilosci 20 t hal wraz z nawozem azotowym w ilosci
80 kg hat. Dodatkowo, dawka biowegla rowna 20 t ha™ przyczynita sie do wzrostu akumulacji wegla
w glebie plowej.

Piccolo i in. (1997) wzbogacali gleby typowe dla klimatu $rodziemnomorskiego substancjami
humusowymi, poddajac je jednoczesnie cyklom zwilzania i suszenia. Gleby wykorzystane
w doswiadczeniach charakteryzowaly si¢ obecnoscig réznych mineratow ilastych, a uzyte kwasy
huminowe byly ekstrahowane z wegla. Uzyskane rezultaty wykazaly, ze dodatek kwasow
huminowych w ilo$ci 200 kg ha™ zwigksza stabilno$¢ agregatdw w przypadku wszystkich badanych
gleb. Podloze wzbogacone substancjami humusowymi posiadato bardziej stabilng strukture i byto
mniej podatne na destrukcyjne dziatanie cykli zwilzania i suszenia. Wzrost stabilnosci agregatow
glebowych po zastosowaniu kwasow huminowych wykazal réwniez zespét Mamedova (2014), ktory
to przeprowadzit szereg do§wiadczen z wykorzystaniem gleby gliniastej, ilastej i piaszczyste;j.
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Streszczenie

Dziatalno$¢ gospodarcza cztowicka zwicksza ryzyko zanieczyszczenia $rodowiska (m.in.
metalami cigzkimi) oraz przyspiesza proces degradacji gleb. Czgstym problemem dla rolnictwa jest
réwniez zjawisko erozji, ktore przyczynia si¢ do spadku produkcji rolnej i pustynnienia obszaréw. Na
gruntach podatnych na erozje prowadzone sg specjalne zabiegi przeciwerozyjne, do ktorych zalicza
si¢ stosowanie Srodkow strukturotworczych (tzw. flokulantow glebowych). Substancje te
odpowiadaja za zwickszenie spdjnosci podtoza i jednocze$nie wptywaja na akumulacje substancji
odzywczych 1 metali ciezkich. W tej pracy zbadano wptyw pH roztworu oraz jondéw chromu(VI)
i otowiu(II) na adsorpcj¢ poliakryloamidu na powierzchni montmorylonitu, a takze okreslono, w jaki
sposob wybrane flokulanty glebowe determinuja akumulacj¢ jondow metali ciezkich.

1. Wstep

W ostatnich latach skazenie wody, powietrza oraz gleb przez metale ciezkie stanowi jedno
Z najwazniejszych zagadnien ochrony srodowiska. Rozwoj cywilizacji i wielokierunkowa dziatalnos¢
czlowieka przyczynia si¢ do nieustannego zwiekszania poziomu zanieczyszczenia $rodowiska
(Kowalski i in. 2018, Piekut i in. 2018). Koncentracja metali ciezkich w $rodowisku moze by¢
zroznicowana i zalezy od wielu czynnikow, m.in. od wiasciwosci fizykochemicznych pierwiastka,
jego zdolnosci do tworzenia rozpuszczalnych zwigzkéw kompleksowych, pH srodowiska. Czynniki
te determinujg rowniez jaka ilo$¢ pierwiastka zostanie unieruchomiona w glebie na drodze
chemisorpcji, sorpcji fizycznej lub biologicznej, a jaka zostanie pobrana przez ro$liny. Toksycznoé¢
danego metalu ciezkiego uwarunkowana jest rodzajem zwigzku w jakim on wystepuje, jego
rozpuszczalno$cig w ptynach ustrojowych i lipidach, odpornoscig danego osobnika, a takze czasem
ekspozycji organizmu (Romanowska-Duda 2015, Ouali et al. 2018, Gasco et al. 2004, McBride 2003,
Kumpiene et al. 2007, Ociepa 2011).

Metale cigzkie moga wykazywaé zarOwno dzialanie stymulujace, jak i toksyczne.
Pierwiastki takie jak zelazo, miedz, cynk to metale, ktore w matlej iloSci stanowia niezbgdne
mikroelementy, natomiast w duzej — moga wykazywaé juz dzialanie negatywne w stosunku do
organizmow zywych. Toksyczno$¢ metali cigzkich stanowi czynnik stresujacy, ktory wywoluje
mechanizmy obronne w roslinie i prowadzi do naruszenia homeostazy. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
szkodliwe i toksyczne dzialanie metali cigzkich dla wigkszosci roslin obserwuje si¢ dopiero przy
znacznym zanieczyszczeniu gleb. Wchtanianie toksycznych metali zachodzi poprzez powierzchnig
ciata, uktad oddechowy lub pokarmowy. Mechanizmy ochronne organizmow opieraja si¢ gtdwnie na
zjawiskach absorpcji, transformacji, wydalaniu i bioakumulacji. Czesto jednak nie sg one
wystarczajgce, aby zapobiec negatywnym skutkom zatrucia (Mocek-Ptéciniak 2010; Ociepa 2011;
Romanowska-Duda 2015; Ociepa-Kubicka i Ociepa 2012).
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Chrom (Cr) ze wzgledu na swoje wiasciwos$ci fizyczne zostat zaliczony do metali ciezkich.
Moze on wystepowaé na wielu stopniach utlenienia (od 0 do VI), a jego zwiazki posiadaja r6zng
barwe. Zwigzki chromu wykorzystywane sa W wielu gat¢ziach przemystu m.in. w przemysle
metalurgicznym, chemicznym (produkcja pigmentow), widkienniczym (farby, barwniki), garbarstwie
(wyprawianie skoér) lub podczas wytwarzania materiatdw ogniotrwatych. W $rodowisku naturalnym
chrom posiada dwa stabilne stopnie utlenienia i wystepuje jako Cr(IIl) lub Cr(VI). Wiasciwosci
fizykochemiczne oraz toksycznos¢ obu tych form sg jednak rozne. Chrom(Ill) w matej ilosci jest
pierwiastkiem niezb¢dnym dla organizmoéw. Uczestniczy on w metabolizmie glukozy oraz niektorych
lipidow i biatek u ssakow, a takze utatwia wchianianie tego cukru do komoérek krwi, utrzymujac jego
stezenie na wilasciwym poziomie. W nadmiarze chrom(lll) moze stanowi¢ czynnik uczulajacy
i powodowa¢ alergie. Druga forma chromu, tj. chrom(VI1), jest bardzo silnym utleniaczem,
charakteryzujacym si¢ dobra rozpuszczalno$cia w szerokim zakresie pH, dzigki czemu w latwy
sposob pokonuje on bariery biologiczne i przenika do ustroju. Jest on odpowiedzialny za utlenianie
wigzan nienasyconych w kwasach nukleinowych i biatkach. Chrom(VI) wykazuje wysoka
toksyczno$¢ w stosunku do ro$lin ze wzgledu na uszkadzanie aparatu fotosyntetycznego. U ludzi
i zwierzat odpowiada on za uszkodzenia przewodu pokarmowego, drog oddechowych, zmiany skorne
i stanowi silny czynnik alergiczny. Ponadto, Cr(VI) wykazuje dziatanie mutagenne, teratogenne
i kancerogenne (Hadjispyrou et al. 2001; Ociepa-Kubicka i Ociepa 2012; Szymanski 2009).

Kolejnym metalem cigzkim, ktory znajduje szerokie zastosowanie w rdznych gateziach
przemystu, jest otow (Pb). Do antropogenicznych zrddet zanieczyszczenia $rodowiska tym
pierwiastkiem zaliczy¢ mozna gtownie spaliny, emisje przemystowe z hut, cementowni, przemyst
gumowy, naftowy, stalowy, wytwarzanie materiatow wybuchowych oraz $srodkow ochrony roslin.
W matych ilo$ciach metal ten wykazuje korzystne dziatanie dla organizméw, poniewaz utatwiania on
proces nitryfikacji i jednoczesnie hamuje amonifikacj¢. Natomiast w wysokich stezeniach stanowi on
wysoce toksyczny pierwiastek wptywajacy negatywnie na praktycznie kazdy uktad i podstawowe
procesy zyciowe roslin. Powoduje on zaburzenia fotosyntezy i podziatu komorek, a takze powoduje
on liczne zaburzenia w metabolizmie azotowym i gospodarce wodnej. W przypadku organizmu
cztowieka oldw charakteryzuje si¢ silnym dzialaniem mutagennym, rakotworczym
i embriotoksycznym juz przy matych stezeniach. Zatrucie tym metalem moze powodowac zaburzenia
neurologiczne, psychiczne oraz upos$ledzenie funkcji rozrodczych. Bez trudu przekracza on barierg
krew-moézg, niszczac ostonki mielinowe neuronéw. To prowadzi z kolei do uposledzenia wzrostu
neurondéw, zmniejszenia ich liczby i ostatecznie zaburzenia neurotransmisji (Szymanski 2009;
Gouder de Beauregard i Mahy 2002; VVasquez-Murrieta et al. 2006; Pueyo et al. 2004; Romanowska-
Duda 2015).

Intensywny rozwoj cywilizacji oraz dziatalnos¢ gospodarcza cztowieka nie tylko podwyzsza
ryzyko zanieczyszczenia §rodowiska toksycznymi metalami cigzkimi, ale i zwicksza szybkosc
procesu erozji gleb, czyli naturalnego procesu ich degradacji. W rezultacie dochodzi do obnizenia
jakosci danej gleby i tym samym niszczenia upraw roslin. Dodatek flokulantéw glebowych stanowi
jedna z technik przeciwerozyjnych. Sg to substancje wielkoczasteczkowe, ktore w wyniku tworzenia
mostkow miedzy czastkami itgczenia ich w wicksze agregaty, przyczyniaja si¢ do wzmocnienia
struktury i spojnosci gleby, w tym gleb ilastych bogatych we frakcje glinokrzemianowe m.in.
montmorylonit (Romanowska-Duda 2015; Lee i Schlautman 2015). Gtéwnym celem pracy bylo
okreslenie wpltywu pH roztworu oraz jondéw Cr(VI) i Pb(II) na adsorpcje¢ poliakryloamidowych
flokulantow glenowych na powierzchni montmorylonitu, a takze zbadanie wptywu obecno$ci
flokulantéw glebowych na akumulacje jonow metali cigzkich.

2. Materialy i metody

W badaniach wykorzystano minerat glebowy — montmorylonit (Sigma-Aldrich). Jest to
glinokrzemian tréjwarstwowy typu 2:1, gdzie glinotlenowa warstwa oktaedryczna znajduje si¢
pomiedzy dwiema tetraedrycznymi warstwami krzemotlenowymi, zwréconymi do siebie
wierzchotkami. Pomiedzy tymi warstwami znajduja si¢ przestrzenie, w ktérych obecne sg kationy
migdzypakietowe kompensujace niewielki tadunek wystepujacy w strukturze mineratu. Powierzchnie
wilasciwg  iporowato§¢  montmorylonitu =~ wyznaczono  metoda  niskotemperaturowej
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adsorpcji/desorpcji azotu (Micromeritics ASAP 2020 analyzer). Uzyty mineral charakteryzowat sie
silnie rozwinigtg powierzchnig wiasciwg — 259 m?/g. Sktad pierwiastkowy mineratu wyznaczono przy
uzyciu metody XRF (Panalytical ED-XRF type Epsilon 3 spectrometer), natomiast technika FTIR
umozliwila okreslenie jego grup funkcyjnych.

W do$wiadczeniach wykorzystano rowniez dwie odmiany poliakryloamidu anionowego
(AN PAM) o zblizonej masie czasteczkowej (13 000 oraz 14 000 kDa) i roznej zawartosci grup
karboksylowych zdolnych do dysocjacji — 5% i 30%. Wartosci pKa badanych polimerow wynosity
odpowiednio 3,3 i 3,2. W pH rownym tym warto$§ciom potowa grup funkcyjnych PAM jest
zdysocjowana. W zakresie badanych wartosci pH (5 i 7) polimer jest praktycznie catkowicie
zdysocjowany, co wptywa na konformacje¢ jego tancuchow.

Pomiary adsorpcyjne byty przeprowadzone przy dwoch wartosciach pH, tj. 517 (£ 0,1),
typowych dla gleb bogatych we frakcje glinokrzemianowe, w temperaturze 25°C, w obecnosci
elektrolitu podstawowego NaCl o stezeniu 0,001 mol/L. Wielko$¢ adsorpcji poliakrylamidu oraz
jonow metali cigzkich na powierzchni montmorylonitu wyznaczono metodg statyczng, ktora opiera
si¢ na roznicy stezenia PAM lub jondw metali ciezkich w roztworze przed i po procesie adsorpcji na
ciele statym.

W celu oznaczenia st¢zenia anionowej odmiany poliakryloamidu w roztworze wykorzystano
metode zaproponowang przez Crummetta i Hummela (Crummett i Hummel 1963). Polega ona na
spektrofotometrycznym pomiarze zmetnienia roztworu, ktére powstato w wyniku reakcji PAM
z hyaming 1622. Intensywno$¢ otrzymanego zmgtnienia jest wprost proporcjonalna do stezenia
polimeru. Do kolbek miarowych o pojemnosci 25 mL odmierzano po 5 mL badanych roztworéw AN
PAM o stezeniach: 20, 40, 60, 80, 100 i 150 mg/L. Nastepnie do kazdej kolbki dodano 1 mL 20%
roztworu NaOH. Tak przygotowane probki ogrzewano w suszarce w temperaturze 90°C przez 40
minut. Po tym czasie roztwory schtadzano do temperatury pokojowej, a nastepnie ustalano ich pH do
wartosci 10 + 0,1. W kolejnym etapie do kazdej probki dodawano 1 mL 1% roztworu hyaminy 1622
i rozcienczano woda redestylowana do objetosci 25 mL. Powstate zmetnienie mierzono po uptywie
15 minut przy dtugosci fali rownej 500 nm. Na podstawie otrzymanych wynikéw sporzadzono krzywa
kalibracyjna, bedaca zalezno$cia absorbancji roztworu PAM od jego stezenia (ABS = f(cPAM)).

Metoda difenylokarbazydowa zostata wykorzystana w celu oznaczenia st¢zenia chromu(VI).
Podstawa tej metody jest reakcja redoks zachodzgca pomiedzy jonami Cr(VI) i difenylokarbazydem.
W kwasnym $rodowisku Cr(VI) utlenia 1,5-difenylokarbazyd(l) do difenylokarbazonu(ll), a sam
redukuje si¢ do Cr(III). Powstaly elektrododatni kompleks jonéw Cr(IIl) z difenylokarbazonem ma
barwe fioletowa ipochtania promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie widzialnym przy
dtugosci fali 546 nm. Poczatkowo, do kolbek o pojemnos$ci 25 mL wprowadzano odpowiednio 0,0;
0,025; 0,25; 0,5; 0,75; 1; 1,25; 1,5; 2; 2,5 oraz 3,75 mL roztworu Cr(VI) o wyjsciowym stezeniu
1000ppm. Nastgpnie do kazdej kolbki dodano 1 mL $wiezo przygotowanego 0,25% roztworu
difenylokarbazydu w acetonie. Kolbki uzupelniono 0,05M roztworem H»SO4 do kreski i mierzono
absorbancj¢ otrzymanych roztwordéw przy dtugosci fali rownej 546 nm.

Podstawe oznaczenia stezenia otowiu stanowita reakcja jonow Pb(Il) z 4-(2-pirydyloazo)-
rezorcynolem (PAR) w $rodowisku buforu amonowego o pH 10. W reakcji tej powstaje trwaty
chelatowy kompleks o barwie czerwonej, w ktorym stosunek Pb:PAR wynosi 1:1. Pochtania on
promieniowanie 0 dlugosci fali rownej 520 nm. Na poczatku do kolbek o pojemnosci 25 mL
wprowadzono odpowiednie objetosci roztworu Pb(II) o stezeniu 1000ppm. Nastepnie do kazdej
kolbki dodawano 4 mL odczynnika PAR i 10 mL buforu o pH 10. Kolbki uzupetniano woda
destylowang do kreski i mierzono absorbancje¢ otrzymanych roztworéw przy dlugosci fali rownej 520
nm.

W celu wyznaczenia izoterm adsorpcji anionowego poliakrylamidu oraz jonéw chromu(VI)
i otowiu(Il) do erlenmajerek o pojemnoséci 25 mL dodawano 10 mL roztworu zawierajacego
odpowiednie objetosci Cr(VI), Pb(Il) i AN PAM (o stgzeniach wyjSciowych 1000 mg/L) oraz po
0,003g montmorylonitu. Nastgpnie ustalano pH probek do wartosci 5 Iub 7 przy uzyciu
rozcienczonych roztworow HCl i NaOH. Sporzadzone suspensje umieszczano w wytrzasajacej tazni
wodnej na okres 24 godzin. Po uplywie tego czasu roztwory przenoszono do probowek i poddawano
wirowaniu przez 20 minut. W kolejnym etapie z kazdej probowki pobierano 5 mL klarownego
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roztworu do kolbki o pojemnosci 25 mL i dalej postepowano analogicznie jak przy wyznaczaniu
krzywej kalibracyjnej. Ilo§¢ zaadsorbowanego polimeru lub jonéw metali cigzkich okreslono
Z r6znicy stezenia anionowego PAM lub jonow chromu(VI) i otéwiu(Il) w roztworze przed i po
procesie jego adsorpcji na montmorylonicie.

3. Wyniki i dyskusja

Zaréwno pH roztworu, jakK i stgzenie jonow Cr(VI) wplywaja na wielko$¢ adsorpcji
poliakryloamidu anionowego 5% i 30% na powierzchni montmorylonitu (Rys. 1-4). Wieksza
adsorpcje obserwuje si¢ W uktadzie zawierajagcym poliakryloamid anionowy o mniejszej ilosci grup
karboksylowych zdolnych do dysocjacji oraz w pH 5, ktére to odpowiada punktowi zerowego
tadunku montmorylonitu (pHpzc). Dodatek chromu(VI1) przyczynia si¢ do zmniejszenia wielkosci
adsorpcji polimeru AN PAM 5%. Jest to zwigzane tworzeniem wigzan wodorowych migedzy jonami
Cr i grupami amidowymi polimeru. Prowadza one do zwigkszenia tadunku ujemnego
makroczasteczki i w konsekwencji spadku adsorpcji kompleksow polimer-metal na powierzchni ciata
statego. W przypadku AN PAM 30% oddziatywanie jonéw Cr z grupami amidowymi jest
ograniczone (ze wzgledu na ich silniejsze odpychanie elektrostatyczne z grupami karboksylowymi
polimeru), co skutkuje specyficznymi zmianami konformacyjnymi zaadsorbowanych tancuchow
i okreslong wielkoscia adsorpcji polimeru.

AN PAM 5% + Cr(VI)

Wielkosé adsorpcji [mg/m?]

OpH5 EpH7

Rys. 1. Wptyw pH roztworu oraz stezenia jonéw Cr(VI) na wielko$¢ adsorpcji poliakryloamidu
anionowego 5%

AN PAM 30% + Cr(V1)

0.67 9-58

Wielkosé adsorpcji [mg/m?]

OpH5 BpH7

Rys. 2. Wplyw pH roztworu oraz stezenia jonow Cr(VI) na wielko§¢ adsorpcji poliakryloamidu
anionowego 30%
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Obecnos¢ jondw Pb(Il) podwyzsza wielko$¢ adsorpcji poliakryloamidu (Rys. 3). Jony olowiu
oddziatuja elektrostatycznie z makromolekutami PAM, w wyniku czego tworza si¢ kompleksy kation
metalu-polimer, ktore moga mie¢ posta¢ wewnagtrzczgsteczkowa lub miedzyczasteczkows.
W badanym uktadzie przewazajg kompleksy, w ktorych jeden kation Pb wigze si¢ ze zdysocjowanymi
grupami karboksylowymi w obrgbie jednego tancucha polimerowego.

AN PAM + Pb(ll)

PAM 100ppm + Pb(ll)
100ppm

PAM 100ppm + Pb(ll)
10ppm

PAM 100ppm + Pb(ll)

1ppm
PAM
0 01 02 03 04 05 0.6
Wielkosé adsorpcji [mg/m?]
EIAN PAM 5% + Pb(ll)  EIAN PAM 30% + Ph(ll)

Rys. 3. Wplyw stezenia jonéw Pb(II) na wielko$¢ adsorpcji PAM

W uktadach zawierajacych PAM obserwuje si¢ wigkszy poziom adsorpcji zardowno jondw
chromu, jak i otowiu (Rys. 4-6). Adsorpcja Cr(VI) w obecnosci poliakryloamidu byta prawie
trzykrotnie wyzsza w poroéwnaniu do uktadu bez polimeru, natomiast w przypadku jonow otowiu —
prawie czterokrotnie wyzsza. Oznacza to, ze jonowy poliakryloamid zaadsorbowany na powierzchni
montmorylonitu wychwytuje skutecznie jony metali cigzkich z roztworu przyczyniajac si¢ w ten
sposob do znacznego wzrostu ich adsorpcji. Warto rowniez zauwazy¢, ze wigksza ilo§¢ chromu
adsorbuje si¢ w obecnosci polimeru o mniejszej zawartosci grup karboksylowych, co jest zwiazane
z tworzeniem mostkéw wodorowych migdzy grupami amidowymi PAM i jonami Cr(V1). Co wiecej,
na widmach otrzymanych technikg spektroskopii rozproszonego odbicia zaobserwowano cze$ciowa
redukcje toksycznych jonow Cr(VI) do Cr(III) w polimerowej warstwie adsorpcyjnej. Jest to zjawisko
bardzo korzystne dla $rodowiska naturalnego.

Cr(V1) + AN PAM 5%

Cr(V1) 100ppm +
PAM 100ppm

Cr(VI) 100ppm

Cr(V1) 10ppm + 5%
PAM 100ppm

Cr(VI) 10ppm

Cr(Vl) 1ppm + [
PAM 100ppm [:]]
Cr(V1) 1ppm 'n':'

0 0.04 0.08 0.12 0.16

Wielkosé adsorpcji [mg/m?]

BpH7 OpHS

Rys. 4. Efekt pH roztworu i obecnosci AN PAM 5% na wielko$¢ adsorpcji Cr(VI)
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Cr(V1) + AN PAM 30%

Cr(V1) 100ppm +
PAM

Cr(V1) 100ppm

Cr(V1) 10ppm +
PAM 100ppm

Cr(VI) 10ppm

Cr(V1) 1ppm + PAM
100ppm

Cr(V1) 1ppm

0 0.04 0.08 0.12 0.16

Wielkosé adsorpcji [mg/m?]

@pH7 EpH5

Rys. 5. Efekt pH roztworu i obecnosci AN PAM 30% na wielko$¢ adsorpcji Cr(VI)

Pb(ll) + AN PAM

Pb(l1) 100ppm + PAM
100ppm

Pb(ll) 100ppm F=

Pb(ll) 10ppm + PAM
100ppm

Pb(Il) 10ppm F4

Pb(ll) 1ppm + PAM
100ppm

Pb(ll) 1ppm

0 02 04 06 08 1
Wielkosé adsorpcji [mg/m?]

B AN PAM 30% EIAN PAM 5%

Rys. 6. Wplyw dodatku AN PAM do uktadu na wielko$¢ adsorpcji Pb(II)

Z poréwnania wielkos$ci adsorpcji jonow chromu i olowiu na powierzchni montmorylonitu w
obecnosci PAM (Rys.7 i 8) wynika, ze w badanym uktadzie jony otowiu sg akumulowane w wigkszej
ilosci. Ma to zwigzek z wystgpowaniem sprzyjajacych warunkow elektrostatycznych, ktore
zapewniajg efektywne wigzanie kationow przez ujemnie natadowany polimer.

AN PAM 5%
0.9

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

0.2

Wielkosé adsorpcji [mg/m?]

0.1
o = 0 :
Cr(Vl)  Cr(v)+  Pb()  Pb(il) +
PAM PAM

EHlppm O10ppm E100ppm

Rys. 7. Porownanie wielko$ci adsorpcji jondw Cr(VI) i Pb(Il) w obecnosci AN PAM 5% na
powierzchni montmorylonitu
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AN PAM 30%

0.8
E 07
B
‘g 0.6
:= 0.5
3
§ 0.4
'g 0.3
2 0.2
£
3 0.1
2 o —[FA fo | -
Cr(Vl) Cr(VI)+ Pb(ll) Pb(ll)+
PAM PAM

B1lppm B10ppm E100ppm

Rys. 8. Porownanie wielko$ci adsorpcji jonéow Cr(VI) i Pb(Il) w obecnosci AN PAM 30% na
powierzchni montmorylonitu)

4. Wnhnioski

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna sformutowa¢ nastgpujace wnioski:

(1) wigksza adsorpcje AN PAM na powierzchni montmorylonitu obserwuje si¢ przypadku
polimeru zawierajacego mniejsza ilos¢ grup karboksylowych oraz w roztworze o pH 5 (stabsze
odpychanie polimeru z powierzchnig ciata statego),

(2) zmiany wielko$ci adsorpcji PAM w obecnoéci jonow Cr(VI) i Pb(II) moga by¢
spowodowane tworzeniem wigzan wodorowych migdzy grupami amidowymi polimeru i anionami
chromianowymi oraz powstawaniem komplekséw polimer-kation,

(3) w okre$lonych warunkach czastki montmorylonitu z zaadsorbowanym flokulantem
poliakryloamidowym kumulujg wigksze iloéci jonow metali cigzkich niz pod nieobecno$¢ polimeru,

(4) w przypadku chromu obserwuje si¢ jego czesciowa redukcje w polimerowej warstwie
adsorpcyjnej (Cr(V1) do Cr(l11)), co jest bardzo korzystnym zjawiskiem dla srodowiska naturalnego.
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Streszczenie

Biowegiel charakteryzuje si¢ duza powierzchnig wlasciwa, rozwinigta porowatoscig oraz
zasadowym odczynem. Dzicki temu jest skutecznym adsorbentem metali cigzkich, antybiotykow,
pestycydow 1 innych zwigzkow organicznych oraz nieorganicznych bg¢dacych niepozadanymi
zanieczyszczeniami wody i gleby.

1. Wstep

Procesy degradacji chemicznej i fizycznej wod i gleb, reakcje roslin w stresie abiotycznym
s to procesy majace wptyw na jako$§¢ srodowiska i warunki wzrostu roslin. Obecnie coraz czgsciej
dochodzi do zubozenia gleb w materi¢ organiczng. Jest to zwigzane z jej nasilong mineralizacja
(Sapek i Sapek 2006), emisja ,.gazu cieplarnianego”, a takze tworzeniem ruchliwych potaczen
sktadnikéw mineralnych z rozpuszczalnym weglem organicznym i ich wymywaniem do wod
gruntowych (Conen i in. 2003). Wynikiem tego dochodzi do zbyt duzej kumulacji zanieczyszczen
gleb metalami ci¢zkimi oraz toksycznymi zwigzkami organicznymi. Ich obecno$¢ w duzej mierze
wplywa na rozwdj ro$lin, mikroorganizmy oraz jako$¢ wod gruntowych. Gtoéwnie produkowane sg
przez koncerny przemystowe takie jak: gérnictwo, hutnictwo, garbarnie, rafinerie, farbiarnie, firmy
produkujace nawozy sztuczne i preparaty do ochrony roslin.

Dotychczas  opracowano  wiele  konwencjonalnych  metod oraz technologii
wykorzystywanych do usuwania zanieczyszczen z gleb czy $ciekéw m. in. metody chemicznej
precypitacji, wymiany jonowej, chemicznego utleniania i redukcji, filtracji, technologii
membranowej, odwrotnej osmozy, neutralizacje, elektrodialize, flotacje i wiele innych. Jednak, kiedy
stezenie substancji toksycznej wykazuje zbyt niskg warto$é, wiele z tych metod stajg si¢ nieefektywne
i zbyt drogie. Dowiedziono, ze sposrod roznych technologii najbardziej odpowiednia, szybka,
uniwersalng oraz tanig metoda jest adsorpcja. Zjawisko adsorpcji mozna opisa¢ jako gromadzenie si¢
danej substancji, gazu lub pary, czyli adsorbatu na powierzchni ciata statego, czyli adsorbenta.
Wiasciwosci adsorpcyjne sorbentow zalezg od stopnia rozwinigcia ich powierzchni (powierzchnia
wiasciwa), struktury przestrzennej i charakteru chemicznego. Na rynku dostepne sg rdzne sorbenty,
zaroOwno naturalne jak i syntetyczne. Jednakze najwiecej korzySci w usuwaniu organicznych jak
i nieorganicznych zanieczyszczen ukazaty sorbenty pochodzenia weglowego (np. aktywny wegiel,
biowegiel).

2. Opis zagadnienia

Jednym z sorbentéw wykorzystywanych do dekontaminacji wod i gleb moze by¢ biowegiel.
Biowegiel jest karbonatem o strukturze drobnoziarnistej, ktéry wykazuje wysoka zawartos¢ wegla
oraz posrednig biodegradowalno$¢. Znany jest rowniez jako odnawialne, state paliwo, ktore
otrzymuje si¢ z biomasy w procesie pirolizy. Do produkcji tego karbonatu wykorzystuje sie rozne
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materialy m.in. ro$liny energetyczne (np. wierzbg), obornik bydlecy, odpady lesne, biomase rolniczg
(gtownie kukurydzeg i rzepak), odpady z przetworstwa spozywczo-rolniczego (np. tuski ryzowe).
Jednakze wybdr odpowiedniego materialu do otrzymania biowegla jest uzalezniony od witasciwosci
fizykochemicznych materiatu wyjsciowego (np. od zawarto$¢ wegla lub wody, rozmiaru czastek,
itp.), zastosowania (np. do produkcji energii), parametréw procesu pirolizy oraz atrybutow
logistycznych. W procesie pirolizy z biomasy, bez dostepu powietrza i w temperaturze 100 - 900°C,
otrzymuje si¢ produkty ciekle, gaz syntetyczny oraz biowegiel. Proporcje tych produktow sag rozne
i w gtdwnej mierze zalezg od warunkow, w ktorych prowadzi si¢ pirolizg - temperatury, ci$nienia,
tempa przyrostu temperatury oraz czasu rozktadu. Wyroéznia si¢: pirolize szybka, umiarkowana,
biokarbonizacje¢ i1 gazyfikacje. Parametry poszczegolnych procesow oraz proporcje otrzymywanych
produktoéw przedstawiono w Tab. nr 1.

Tab. 1. Procesy otrzymywania biowegla.

Proporcje produktéw otrzymywanych w
procesie pirolizy
Proces Ci$nienie Temperatura [%6]
Ciekle Gaz Biowegiel
produkty syntetyczny 8
500°C
Szybka piroliza Prc;zma (czas przebywania w 75 13 12
atmosferyczna temperaturze koncowej: 1
s)
500°C
Umle_lrkt?wana Atmosferyczne (czas przebywania w 50 30 20
piroliza temperaturze koncowej:
10-20s)
500°C
Wolna p|r.ol|z§ Atmosferyczne (czas przebywania w 30 35 35
(Biokarbonizacja) temperaturze koncowej: 5-
30 min)
>800°C
Gazyfikacja Atmosfgryczne (czas przebywania w 5 85 10
podwyzszone temperaturze koncowej:
10-20's)

Proces pirolizy eliminuje takze réznorodne patogeny oraz inne drobnoustroje, ktére sg
obecne w substratach i powoduje przeksztatcenie metali cigzkich w mniej toksyczne zwigzki. Jednak
istnieje rowniez ryzyko, ze podczas pirolizy niektorych materiatow wyjsciowych dojdzie rowniez do
wytworzenia kancerogennych, fitotoksycznych zwigzkow.

Biowegiel znalazt liczne zastosowania. Jednym z najpowszechniejszym jest wykorzystanie
go w elektrocieptowniach oraz w elektrowniach, jako paliwo. Jego warto$¢ opalowa wykazuje wyzsza
warto$¢ od wegla kamiennego czy brunatnego. Ponadto produkowany jest z biodegradowalnych
odpadow i dzigki temu pozwala na odzyskanie energii z wytworow $mieciowych znajdujacych si¢ na
wysypiskach. Dlatego tez moze stanowi¢ powazng konkurencje dla paliw kopalnych. Innymi,
dotychczas znanymi zastosowaniami s3: optymalizacja kompostowania, ograniczenie emisji
amoniaku, sekwestracja wegla w glebie (dzigki niemu wegiel w glebie jest dlugookresowo
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stabilizowany i magazynowany), retencja i wymiana substancji pokarmowych w glebie. (Malinska
2012). Ze wzgledu na duzg powierzchnie wlasciwg oraz mikroporowato$¢ biowegiel znalazt réwniez
zastosowanie do usuwania organicznych jak i nieorganicznych zwigzkow z gleb.

3. Przeglad literatury

Opracowano szereg modeli koncepcyjnych i mechanizméw opisujacych sorpcje
zanieczyszczen w glebach. Naturalne sorbenty, takie jak materia organiczna gleby, sa uwazane za
heterogeniczne sorbenty, ktore sktadaja si¢ z dwoch gtownych typéw domen sorpcyjnych: "miekkie;j"
domeny weglowej analogicznej do kauczukowatych polimeréow i "twardej" domeny weglowe;j
analogicznej do szklistych polimerow (Xia i Ball 1999). Te roézne typy domen wykazuja rozne
mechanizmy sorpcyjne. Sorpcja w domenie ,,migkkiej” bedzie charakteryzowa¢ si¢ mechanizmem
podziatu, ktory bedzie wykazywatl liniowa i niekonkurencyjng charakterystyke sorpcji, podczas gdy
sorpcja w obszarze ,twardej” bedzie mechanizmem wypehiajacym pory, a jego zachowanie
adsorpcyjne wykaze nieliniowo$¢ i konkurencyjnos¢ w stosunku do substancji rozpuszczonej.
Niektore badania wykazaty, ze nieliniowa i konkurencyjng sorpcj¢ w glebach przypisano obecnosci
szklistych domieszek weglowych, takich jak czarny wegiel (sadza i wegiel) (Xia i Pignatello 2001).

Biowegiel wyprodukowany w procesie pirolizy jest w petni karbonizowany. Karbonizowane
i niekarbonizowane frakcje biowegla generalnie reprezentujg r6zne mechanizmy sorpcji (Cao i in.
2009). W przeciwienstwie do naturalnej materii organicznej, karbonizowana frakcja bioweggla jest
zblizona do szklistej, druga frakcja jest do migkkiej. Sorpcja na karbonizowanej fazie biowegla
charakteryzuje si¢ nieliniowg adsorpcja, podczas gdy sorpcja na fazie niekarbonizowanej zachodzi za
mechanizmem podziatu, ktory mozna opisa¢ za pomoca liniowej izotermy.

3.1 Metale cigzkie

Zanieczyszczenie gleb i wod metalami ciezkimi jest coraz czesciej spotykanym
srodowiskowym problemem. Zwigzki metali cigzkich wykazuja duza toksyczno$¢ oraz mala
podatnosci na rozktad. Gtéwnie produkowane sg przez koncerny przemystowe takie jak: gornictwo,
hutnictwo, garbarnie, rafinerie, farbiarnie, firmy produkujace nawozy sztuczne i preparaty do ochrony
ro$lin. Obecnoé¢ metali cigzkich w glebach wptywa w duzej mierze na rosliny, mikroorganizmy oraz
wody powierzchniowe. Zbyt duza ich kumulacja moze doprowadzi¢ do pewnych nieprawidtowosci
w ekosystemie.

Chen i in. 2011 wykazali, Zze biowegiel wytworzony z pozostatoéci roslin lub odpadéw
rolnych moze dziata¢ jako skuteczny sorbent metali cigzkich. Badano adsorpcj¢ miedzi i cynku na
bioweglu otrzymanym na drodze pirolizy drzewa lisciastego oraz stomy Kkukurydzy. Autorzy
wykazali, ze pomimo wzrostu stgzenia biowegla efektywno$¢ adsorpcji metali ciezkich moze
zmniejszac sie. Sugeruje to, ze agregacja jest czynnikiem, ktory rowniez musi by¢ brany pod uwagg.
Rowniez nalezy stosowacé okreslone dawki biowegla, aby efektywnos$¢ unieruchamiania (adsorpcji)
metali cigzkich byta odpowiednia.

Dobrowolski i wspoipracownicy (2015) przetestowali dwa roznego rodzaju biowegle: jeden
wyprodukowany z Sida hermaphrodita (§lazowiec pensylwanski, uprawiany w Polsce jako roslina
energetyczna), a drugi ze stomy pszenicy. Wykazano, ze maksymalna adsorpcja metali ciezkich jest
z roztworoOw zasadowych. Najszybszym procesem byla adsorpcja miedzi, nastepnie cynku,
a najwolniejsza kadmu. Ponadto wykazano, ze jony Cl negatywnie wplywajg na zdolnos$¢ adsorpcji
metali 1 sg bardziej niepozadanymi anionami niz aniony azotanowe. Jednak prostota przygotowania
biowegli, ich niska cena, dostepnos¢ na szeroka skale, szybkie usuwanie metali cigzkich z roztworow
oraz wysoka zdolno$¢ adsorpcji decyduja o tym, ze sg one jednym z najbardziej uzytecznych
i ekonomicznych sorbentow.

Celem kolejnej pracy (Kilic i in. 2013) byto przetestowanie biowegla otrzymanego na drodze
pirolizy powlok migdatéw jako adsorbenta w adsorpcji jonoéw niklu i kadmu z roztworu wodnego.
Autorzy stwierdzili, ze warunki adsorpcji w gldwnej mierze zaleza od pH, dawki adsorbenta, stezenia
jonu metalu, czasu kontaktu oraz temperatury. Stwierdzili rowniez, iz izoterma Langmuira idealnie
opisuje adsorpcje niklu i kadmu, a biowegiel pochodzacy z pirolizy powltok migdatow to tani,
efektywny, wydajny i skuteczny sorbent do usuwania jonéw metali ciezkich.
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Jiang, Huang i inni (2016) badali jak niskie (kwasowe) pH i zasolenie siarczanami wptywa
na zdolnos¢ adsorpcji jondw cynku i miedzi na bioweglu otrzymanym z pirolizy roslin iglastych oraz
lisciastych. Wnioski byly nastepujace: karbonat pochodzacy z roélin iglastych adsorbuje o wiele
wigcej jondw cynku i miedzi od karbonatu pochodzacego z roélin li$ciastych; zasolenie siarczanami
malo wplywa na zdolno$¢ adsorpcji; biowggiel pochodzacy z roélin iglastych ma wigksza
mikroporowato$¢ oraz wyzsze pH; podniesienie pH do 6 powoduje obnizenie tadunku
powierzchniowego biowegla i podwyzszenie adsorpcji cynku oraz miedzi.

Tong i inni (2011) badali zdolnoéci adsorpcyjne trzech réznych rodzajow biowegli
otrzymanych na drodze pirolizy stomy orzechowej, z soi oraz rzepaku. Stwierdzili, ze najwigksza
zdolnos¢ adsorpeyjng ma biowggiel pochodzacy ze stomy orzechowej, nastepnie z soi, a najmniejsza
zdolno$¢ posiada karbonat ze stomy rzepaku. Dowiedli, ze adsorpcja miedzi polega glownie na tym,
ze metal tworzy kompleksy z grupami powierzchniowymi biowegla m. in. -COOH oraz fenolowymi
grupami hydroksylowymi.

Innym do$wiadczeniem bylo zbadania kinetyki i adsorpcji jonéw metali cigzkich na
bioweglu (Kotodynska i in. 2012). Wywnioskowano, ze najlepszym pH do calkowitego usunigcia
zanieczyszczen jest pH od 5 do 6. Stwierdzono réwniez, ze kinetyke adsorpcji prawidtowo opisuje
réwnanie pseudo-drugiego rzedu. Poza tym wykazano, ze wraz ze wzrostem stezenia metali
W roztworze ro$nie procentowa zdolno$¢ adsorpc;ji.

Guo, Yang, Cheng i Yin (2015) badali adsorpcje jonéw miedzi na biowgglu otrzymanym na
drodze pirolizy tupin orzechéw. Dowiedziono, ze grupy powierzchniowe biowegla m. in. —OH, -
COOH, -C=0, -C-0-C- reaguja z Cu(Il) tworzac wigzania -O-Cu-.

Tan i inni (2015) prowadzili do$wiadczenia dotyczace adsorpcji chromu (1) i (VI) na
bioweglu otrzymanym z osadow komunalnych. Wykazano, ze w grupy funkcyjne na powierzchni
karbonatu tylko nieznacznie przyczyniaja si¢ do adsorpcji chromu. Natomiast sam mechanizm
adsorpcji chromu (III) na bioweglu polega gtdéwnie na tworzeniu osadu (wodorotlenek chromu (I1I))
oraz wymianie kationéw miedzy rozpuszczalnym jonem Cr*® a kationami znajdujacych sie
powierzchni karbonatu.

3.2 Antybiotyki

Antybiotyki sa stosowane w lekach dla ludzi i zwierzat do zwalczania bakterii
chorobotworczych, a takze sa dodawane do paszy dla zwierzat. Znaczna cze$¢ antybiotykow,
zardwno niezmienionych, jak i ich metabolitow, jest wydalana do §rodowiska wodnego i glebowego
przez Scieki czy tez fekalia zwierzat gospodarskich. Zwiazki te, ze wzgledu na ich bioaktywnos¢
i biodostepnos¢, rowniez moga takze wptywaé na inne organizmy- Jedng z najczgsciej stosowanych
na §wiecie rodzin antybiotykow sg sulfonamidy. To zwigzki toksyczne dla organizmoéw wodnych oraz
dla ludzi (poprzez tancuch pokarmowy i wodg pitng). Dlatego tez zagrozenia srodowiskowe zwigzane
z naduzywaniem antybiotykdw stanowig globalny problem zdrowia publicznego.

Zheng i inni (2013) zbadali adsorpcj¢ sulfametazolu na biowgglach otrzymanych w réznych
temperaturach. Dowiedziono, ze sorpcja antybiotyku na bioweglach byta zalezna od ich stezenia i pH.
Neutralne czasteczki sulfametazolu byly dominujace dla sorpcji migdzy pH 1 a pH 6. Powyzej pH 7
sorpcja tych czasteczek wzrastata wraz z pH i stopniowo stawata si¢ dominujaca, prawdopodobnie ze
wzgledu na tworzenie wigzan wodorowych z ujemnie natadowang powierzchnia biowggla. Dlatego
tez biowegle moga by¢ w szerokim zakresie pH skuteczne w remediacji gleby lub wody zawierajacej
sulfonamidy. Natomiast badania nad bioweglami, otrzymanymi w r6znych temperaturach, wykazaty,
ze usunigcie frakcji nieorganicznej zmniejszylo sorpcje antybiotyku na biowegglach
niskotemperaturowych (np. 300°C), ale zwiekszylo sorpcje sulfametazolu na bioweglach
wysokotemperaturowych (np. 600°C). Obserwacje mogg by¢ uzyteczne do projektowania biowegli
jako sorbentéw inzynierskich, w celu zmniejszenia dostgpnosci biologicznej antybiotykow i / lub
przewidywania zachowania si¢ sulfonamidow w glebach.

Celem kolejnej pracy (Li i in. 2019) bylo zbadanie adsorpcji dwoch antybiotykow
(sulfadiazyny oraz tetracykliny) na drzewnym bioweglu otrzymanym w warunkach tlenowych,
w temperaturach  600-800°C. Autorzy analizowali wptyw porowatosci biowegla, wielkosci
czasteczek antybiotykow oraz pH na proces sorpcji. Stwierdzono, ze wprowadzenie tlenu do procesu

79|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

otrzymywania biowegla poprawito jego mezoporowatos$¢, a co, za czym idzie jego powinowactwo do
sorbowania antybiotykow ze $srodowiska wodnego. Ponadto, te biowegle zachowaty wysoka zdolno$¢
adsorpcji w szerokim zakresie pH (3.5-10). Wyjatkowa wydajnos$¢ sorpcyjna mezoporowatego
biowegla zwigzana byta z wykorzystaniem wigkszej powierzchni wewngtrznej poréw do adsorpcji,
co sprzyjato adsorpcji czagsteczek sulfadiazyny o mniejszych rozmiarach. Natomiast silniejsze
interakcje migdzy tetracykling i bioweglem przyczynily si¢ do stosunkowo wyzszej adsorpcji.
Natomiast badania desorpcji wskazuja na nicodwracalng adsorpcje antybiotykow tj. biowegiel trwale
je wiaze i prawdopodobnie nie dojdzie do ich wymywania w glebie.

3.3 Pestycydy

Pestycydy to szeroka grupa substancji uzywanych w rolnictwie do zwalczania szkodliwych
organizmoéw. Obecne s3 glownie w $rodkach do ochrony roslin w postaci: herbicydoéw, fungicydow,
bakteriocydow. Maja pozytywne dziatanie np. zwigkszenie plonu roslin jadalnych, ale rowniez
negatywne m.in. skazenie gleby, wod powierzchniowych oraz gruntowych. Najbardziej znanymi sa
pestycydy pochodzenie organofosforowego, chloroorganicznego, karbaminianowego, tri azynowego
oraz chlorofenyksowego.

Klasson i inni (2013) dowiedli, Ze biowegiel otrzymany na drodze pirolizy powtok migdatow
w 650°C adsorbuje w 100% dibromochloropropan z wod studniowych.

Roéwniez biowggiel wyprodukowany z mieszanki zrebkow klonowych, wiazowych
i debowych w 450°C sprawdzit si¢ w adsorpcji triazonowych pestycydow: atrazyny i symazyny
z wodnego $rodowiska (Zheng i in. 2010). Zbadano wplyw wielkosci czastek biowegla, czas
kontaktu, stosunek ciato state/roztwor i pH. Wyniki wykazaty, ze biowegiel o matej wielko$ci czastek
potrzebowal mniej czasu do osiggniecia rownowagi sorpcji; powinowactwo sorpcyjne biowegla do
pestycydow wzrosto wraz ze spadkiem stosunku ciato state/roztwor; izotermy sorpcji pestycydow sa
zgodne z modelem Freundlicha (tj. sg nieliniowe); przy pH <7, powinowactwo do sorpcji atrazyny
i symazyny zmniejszylo si¢ wraz ze wzrostem pH roztworu oraz sorpcja pestycydow na bioweglu jest
polaczonym mechanizmem podzialu 2z adsorpcja powierzchniowa wystepujacymi na
karbonizowanych i niezwigzanych z weglem frakcjach.

3.4 PAH

PAH (z ang. polycyclic aromatic hydrocarbons) sg to policykliczne weglowodory
aromatyczne, ktore wykazuja silne wlasciwosci kancerogenne, genotoksyczne, mutagenne. Zwigzki
te powstaja ze spalania paliw kopalnych i biomasy. Réwniez uzywane sg do produkcji pestycydow,
tworzyw sztucznych czy lekéw. Nie tylko obecno$¢ PAH w produktach spozywczych moze by¢
wynikiem zanieczyszczenia $rodowiska glebowego [Kumirska 2010], ale tez sptywy drogowe,
odpady przemystowe czy osady suche lub mokre.

Chen i Yuan (2011) zbadali wptyw biowegla (wyprodukowanego z igiet sosny w roznych
temperaturach) na sorpcje naftalenu, fenantrenu oraz pirenu w glebie. Dowiedziono, ze biowegiel
niskotemperaturowy odznacza si¢ nizsza zdolnoscia sorpcyjna PAH niz biowegiel
wysokotemperaturowy. Zwigkszone powinowactwo i mechanizmy sorpcji zalezaty od struktury
biowegla, stezenia sorbatu oraz dawki biowegla. Izotermy sorpcji byly praktycznie liniowe dla
biowegla uzyskanego w 100°C, natomiast nieliniowe dla biowegli otrzymanych w temperaturach od
300 do 700°C. Uzyskane wyniki stanowig teoretyczne uzasadnienie zastosowania biowegla do
usuwania zanieczyszczen typu PHA w glebie.

4. Podsumowanie

Prostota przygotowania biowegli, ich niska cena, dostgpnos$¢ na szeroka skale, whasciwosci
fizyko-chemiczne i powierzchniowe oraz wysoka zdolno$¢ adsorpcji decydujg o tym, ze sg one
jednym z najbardziej uzytecznych i ekonomicznych sorbentow.

Biowggiel moze by¢ wykorzystywany do usuwania réznorodnych zanieczyszczen z gleb
i wod na drodze procesu sorpcji. W badaniach uwzgledniono m. in. rézne rodzaje biowegli, r6zne
rodzaje zanieczyszczen oraz parametry, ktore wptywaja na ich adsorpcj¢ W wyniku sorpcji biowegiel
blokuje dostgp szkodliwych zwiazkow do mikroflory Zyjacej w glebie oraz do wod
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powierzchniowych i podziemnych i moze by¢ uzywany z powodzeniem jako dekontaminant i srodek
modyfikujacy wlasciwos$ci sorpcyjne.

Publikacja powstata w ramach projektu pt. ,,Woda w glebie - monitoring satelitarny w poprawie
retencji wodnej przy uzyciu biowegla (nr umowy BIOSTRATEG3/345940/7/NCBR/2017)
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach programu ,,Srodowisko
naturalne, rolnictwo i lesnictwo” BIOSTRATEG.
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Streszczenie

Wegiel brunatny jest naturalnym kopalnym paliwem stalym oraz stanowi
mikroheterogeniczng osadowa skate organiczng. Zawiera sporo zwiazkdéw organicznych i ma luzna
konsystencje, co utatwia mieszanie go z glebg i szybsze reakcje chemiczne. Sposrdd specyficznych
wlasciwosci wegla brunatnego najczeSciej wymienia si¢ zawarto$¢ zwigzkéw humusowych,
porowatg strukture, zdolno$¢ do adsorpcji, pochtaniania i wymiany jonéw, alkaliczny charakter,
zawartos$¢ roznych pierwiastkow.

1. Wstep

Uktady biogeniczne biolity (gr. bios-zycie, lithos-skata) sa to skaly osadowe pochodzenia
organicznego powstate przy udziale organizméw roslinnych i zwierzecych. Biolity dzielg si¢ na
akaustobiolity (skaly niepalne), do ktorych nalezg niektore skaty krzemionkowe, wigkszo$¢ wapieni
i skat fosforanowych oraz kaustobiolity (skaty palne), obejmujace wegle kopalne, rope naftowa,
ozokeryt, asfalt.

Ze wzgledu na warunki powstawania wérod kaustobiolitow mozna wyrdzni¢ kopalne paliwa:
humusowe (humolity), saropelowe (saropelity), homosaporelity i liptobiolity. Wegiel jest
kaustobiolitem - humolitem, organiczng skalg palng powstalg z materiatu roslinnego, ktory w procesie
karbonizacji wzbogacat si¢ w wegiel (pierwiastek C). Materiatem wyj$ciowym dla z16z weglowych
sg sktadniki roslin, glownie drewno, a konkretnie celuloza, hemiceluloza, lignina, biatka ro$linne,
zywice 1 woski. Material ro§linny ulega biochemicznej fazie przeobrazeniu, a nastgpnie
geochemicznemu stadium procesu uweglania, wynikiem tego jest zmniejszenie si¢ zawartosci tlenu
i wodoru (O i H) oraz czeSci lotnych, a wzrasta ilo$¢ pierwiastka wegla (C). Czynnikami
decydujacymi o przemianach w tym procesie sg ciSnienie, temperatura i czas. Powstalty wegiel
brunatny charakteryzuje si¢ obecnoscia kwaséw humusowych rozpuszczalnych w zasadach
(alkaliach). Dalsze przemiany wegla brunatnego w procesie metamorfozy prowadzi do powstania
wegla kamiennego, zwierajacego nierozpuszczalne huminy.

2. Opis zagadnienia

Pod wzgledem zasobnosci i wystgpowania réznych gatunkow wegla brunatnego Polska
nalezy do najbardziej wyrdzniajacych si¢ panstw w Europie. Najwigksze znaczenie i najwazniejsze
sa wegle brunatne z trzeciorzedowych utworéw Nizu Polskiego i zapadlisk podkarpackich,
a zwigzane jest to z zasobno$cig i glgbokoscig jego zalegania. Miocenskie poktady wegla brunatnego,
nalezace do I srodkowopolskiej grupy poktadéw weglowych eksploatowane sg w kopalniach z okolic
Konina i Turka, a te nalezace do II $cinawskiej grupy poktadow weglowych, w kopalniach Turow
i Befchatow.

Wegiel brunatny jest naturalnym kopalnym paliwem stalym i stanowi mikroheterogeniczng
osadowg skale organiczng. W genetycznym szeregu uweglenia pierwotnego materiatu
weglotworczego znajduje si¢ pomiedzy torfem a weglem kamiennym. Wegiel brunatny to
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zo6ttobrunatny lub czarny, ziemisty, stabo zwiezly i kruchy materiat, zawierajacy dodatkowo znaczne
ilosci wody. Ze wzgledu na sktad chemiczny i zwigzlo$¢ dzieli si¢ go na wegiel humusowy miekki,
twardy, lignity i wegiel saropelowy. Najwicksze zr6znicowanie cech skladnikow wegla wystepuje
W grupie huminitu. Okreslenie wegiel brunatny (ang. brown coal) jest nazwa tradycyjna i ma na celu
odroznienie go od innych paliw statych. W niektorych krajach funkcjonuje pojecie lignit dla wegla
brunatnego o mniejszej wartosci opatowej. Czgsto pojecia wegiel brunatny i lignit uzywa si¢
zamiennie.

W Polsce zasadniczymi parametrami chemiczno-technologicznymi wegli brunatnych
okreslajacymi ich przydatno$¢ przemystowa sa: warto§¢ opalowa, zawarto§¢ popiotu, prasmoty,
bituminow i alkaliow. Czgsto parametry te sa uzupetniane np. przez podania zawartosci wegla, siarki,
substancji lotnych. Pelny zestaw parametréw dla paliw stalych okresla Polska Norma PN-91/G-
04510.

W polskich, miocenskich weglach brunatnych $rednie zawartosci (w %) popiotu, siarki
calkowitej, siarki palnej, siarki popiotowej, parasmoty, bitumin i alkaliow (suma Na,O i K;0)
wynosza odpowiednio: 1505-2634; 8-30; 0.45-5.7; 0.35-4.5; 0.1-1.2; 6-15; 2.3-5.7; 0.01-0.86,
a $rednia warto$¢ opatowa 6.3-10.9 MJ/Kg. Inng wazna cecha wegla brunatnego jest jego wilgotno$é
i jest ona wskaznikiem stopnia uweglenia substancji organicznej oraz wskazuje takze na potrzebe
jego suszenia przed zastosowaniem do konkretnych celow.

Warto$¢ opatowa surowego wegla brunatnego moze si¢ zmieniaé w szerokim zakresie od
5.86 do 29.9 MJ/kg. Dla migkkich wegli ziemistych $rednia warto$¢ opatlowa wynosi 8.4 MJ/kg,
a cieplo spalania 25.1 MJ/kg. Poniewaz wegiel brunatny jako surowiec energetyczny ma niska
warto$¢ dlatego tez pozyskuje si¢ go z ptytko potozonych z16z metoda odkrywkowa. Wydobywanie
wegla brunatnego tym sposobem jest szkodliwe dla $rodowiska i niekoniecznie ekonomiczne.
Ponadto przy spalaniu go alkaliczne i kwasne sktadniki popiotu zanieczyszczaja paleniska i kotty,
wydzielaja si¢ tez agresywne i trujace gazy i pary powodujace korozje palenisk i zanieczyszczajace
atmosferg, a takze produkty rozktadu termicznego i utleniania substancji organicznej wegla, co obniza
sprawnos¢ kottow. Stad tez poszukuje si¢ innych niz spalanie, sposobéw zagospodarowania wegla
brunatnego.

3. Przeglad literatury

3.1 Wegiel brunatny jako nawodz, nawozy organiczne na bazie wegla, wspotdziatanie wegla
brunatnego i nawozoéw mineralnych

Jedng z drég jest wykorzystanie go jako sorbentu réznych substancji, zrodta materii
organicznej, materiatu do produkcji kwaséw humusowych/huminowych lub podtozy ogrodniczych.
Wegla brunatnego jest w Polsce bardzo duzo, nie jest to surowiec drogi. Wegiel brunatny ziemisty
posiada substancje o wtasciwosciach zblizonych do wiasciwos$ci substancji prochnicznych gleby.
Przydatno$¢ wegla brunatnego do poprawy wlasciwosci fizyko-chemicznych gleby wynika zardwno
z jego budowy petrograficznej, skladu chemicznego jak i szeregu specyficznych wlasciwosci
fizycznych, fizykochemicznych i chemicznych. Do celow nawozowych wykorzystuje sie wegiel
odpadowy, tzw. pospotke o rozdrobnieniu czastek o < 1 mm i wegiel rozdrobniony do frakcji 8 mm.
Dziatanie nawozowe wegla brunatnego moze by¢ bezposrednie, wynikajace z zawartosci
pierwiastkéw nawozowych i sktadnikow grupowych oraz posrednie, ktore wynika z whasciwosci
fizycznych i fizykochemicznych wegla brunatnego.

Innym sposobem jego wykorzystania jest produkcja nawozow organo-mineralnych. Wegiel
brunatny zawiera sporo zwigzkow organicznych i ma luzng konsystencje, co utatwia mieszanie go
z gleba 1 szybsze reakcje chemiczne. W efekcie tego kontaktu powstaja zwiazki chelatowe, wigzace
trwale metale cigzkie i ,,niekonsumowane” przez ro$liny. Wtasciwos$¢ t¢ wykazuje preparat o nazwie
Rekulter, opracowany na Politechnice Warszawskiej przez zesp6t prof. A. Maciejewskiej. Rekulter
to naturalny nawoz do rekultywacji gleb i terenow zdewastowanych, gleb wadliwych, zbyt cigzkich
i zbyt lekkich, gleb zakwaszonych przez przemyst. Kwiatkowska — Malina (2009) w obszernym
opracowaniu przedstawita ocen¢ przydatnosci wegla brunatnego oraz Rekultera pod katem
wzbogacenia gleb w trwala materi¢ organiczna, wptyw zréznicowanych dawek wegla brunatnego na
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wlasciwos$ci substancji humusowych gleby, ksztaltowanie struktury kwaséw huminowych,
wiasciwosci fizyczne i chemiczne gleb oraz aktywno$¢ mikroorganizméw glebowych.

3.2 Specyficzne wlasciwosci wegla brunatnego i nawozoéw organicznych z niego wytworzonych

Sposrod specyficznych wlasciwoscei wegla brunatnego najczeSciej wymienia si¢ zawarto$é

zwigzkéw humusowych, porowata struktura, zdolno$¢ do adsorpcji, pochtaniania i wymiany jonow,
alkaliczny charakter, zawarto$¢ réznych pierwiastkow (Bojakowska i Lech 2012).

Amarasekera i in. (1995) wyliczali powierzchni¢ wtasciwa wegli z izoterm adsorpcji azotu
w przedziale ci$nien wzglednych 0.02-0.15 stosujac rownanie BET. Stwierdzili oni dla wszystkich
badanych wegli obecnos¢ bardzo drobnych mikroporéw o rozmiarach rownowaznych ok. 1.3-1.4 nm
i objetosci ok. 0.06-0..08 cm3-g*, ktorych powierzchnia wynosita ok. 200 m?-gt, Tarasevich (2001)
badat sorpcyjne wiasciwosci miodego wegla z Dombasu. Izotermy adsorpcji pary wodnej
charakteryzowaty si¢ wzrostem iloéci zaadsorbowanej przy p-po>0.6 i petla histerezy przy p-po
1=0.9-0.4. Dla naturalnie porowatego wegla adsorpcja jest znaczaca przy p-po*=0-0.2, to jest 1/5
pojemnosci sorpcyjnej wegla w stosunku do pary wodnej. Nishino (2001) badat adsorpcje pary
wodnej 1 dwutlenku wegla, w funkcji ilosci grup karboksylowych na powierzchni, dla 20 r6znych
typow wegli. 1los¢ zaadsorbowanej pary wodnej i dwutlenku wegla wzrastata, kiedy zawartos¢ tlenu
w weglu wynosita 6%. Podobng zaleznos$¢ stwierdzono dla obecnych na powierzchni wegla grup
karboksylowych. Rowniez powierzchnia wtasciwa badanych wegli byta skorelowana z iloécig grup
karboksylowych na powierzchni i mie$cita si¢ w granicach od 110 do 285 m?-g*. Charakterystyki
adsorpcyjne i desorpcyjne wody na $rednio bitumicznych weglach badali Campbell i in. (2013).
Wyniki adsorpcyjne byly korelowane z wlasciwosciami wegli takimi jak wielko$¢ czastek,
porowato$¢, zawarto$¢ i rodzaj sktadnikéw organicznych oraz mineralnych. Sokotowska i in. (2007)
analizowata wybrane wiasciwosci chemiczne i fizyczne wegli z Livino (Bosnia i Hercegowina)
i Konina (Polska) pod katem przydatnosci wegli do rekultywacji gleb. Badane wegle
charakteryzowaty si¢ zawartoscig kwaséw huminowych od 30 do 50%, do$¢ duza powierzchnia
wiasciwg od 170 do 210 m?g* (z danych desorpcji pary wodnej), od ok. 44 do 250 m?-g* (z danych
niskotemperaturowej adsorpcji azotu), a ich catkowita porowato$¢ wynosita od 2 do 40% (z pomiaréw
porozymetrii rtgciowej). Autorzy stwierdzili, ze parametry porowatosci i powierzchni wiasciwe;j
pozwalaja rekomendowaé je jako materialy do rekultywacji gleb. Wegle brunatne z Livino ze
wzgledu na wysoka kwasowo$§¢ powinny by¢ dodawane razem z dodatkiem wapnem nawozowego.
Janos i in. (2001) w obszernym rozdziale przedstawili doktadna charakterystyke wybranych wegli
brunatnych Centralnej Europy, obejmujaca sktad, wlasciwosci kwasowo-zasadowe, adsorpcyjne,
wymienne. Badania byly prowadzone pod katem wykorzystania wegla brunatnego dla potrzeb
srodowiska.

Wegiel brunatny jest sorbentem dla roznych zwigzkow i substancji, takze zawiera w swoim
sktadzie takze szereg pierwiastkow, zarowno makro jak i mikro elementdow, moze wiec by¢ ich
zrodtem dla roslin. Na przyktad Bojakowska i Lech (2012) okreslili zawarto$¢ pierwiastkow
sladowych w 104 probkach z neogenskich poktadow wegla brunatnego, pochodzacych ze zt6z Turow,
Belchatow, Adamow, Lubstow, Patnow i Kozmin. Stwierdzono, ze wegle te roznity si¢ zawartoscia
analizowanych pierwiastkow pomiedzy soba, jak rowniez z weglem brunatnym w zlozach $wiata.
Badajac proces adsorpcji jonéw cynku i kadmu (Zn*2 i Cd*2) przez materiaty organiczne takie jak,
mtode wegle brunatne i kwasy huminowe Pehlivan i Arslan (2006) stwierdzili, ze zalezy on od pH,
rodzaju i pochodzenia materiatu organicznego oraz wiasciwosci jonéw metalu. Yuliani i in. (2016)
badali adsorpcje dwu- i trojwartoéciowych kationow(Co*2,Cd*?, Cr*3® i Fe*®) na naturalnym
i potraktowanym woda utleniong weglu bitumicznym z Indonezji. Autorzy wykazali, ze wegiel
modyfikowany lepiej adsorbowat kationy troéjwartosciowe, niz dwuwarto§ciowe. Oprécz jondow
cynku i kadmu Havelcowa i in. (2009) badali sorpcje jonow otowiu i miedzi (Pb*? i Cu*?). Wykazali
oni, ze wspotczynniki sorpcji byly wyzsze dla humin i nizsze dla kwasow huminowych niz te dla
naturalnego lignitu. Pozwolilo to na stwierdzenie, ze lignity potudniowo-morawskie mozna
wykorzysta¢ jako zrodto do otrzymania sorbentow do utylizacji toksycznych metali z wod
odpadowych. Zaujec i Tomas (2005) przebadali 12 probek lignitu pochodzacych z kopalni wegla
w zachodniej Stowacji pod katem jego podstawowych wiasciwosci charakteryzujacych wegiel
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organiczny, jego wlasciwosci sorpcyjne oraz zawarto$¢ metali cigzkich. W podsumowaniu
stwierdzili, ze badany lignit moze by¢ dobrym glebowym kondycjonerem. Badajac kationowa
pojemno$¢ wymienng (CEC) i reaktywno$¢ nisko uweglonych wegli w funkcji pH, stopnia
karbonizacji i liczby zawierajacych tlen grup funkcyjnych Skordas i in. (2014) stwierdzili, ze jest
liniowa korelacja pomigdzy CEC a zawartos$cig grup funkcyjnych oraz tlenem elementarnym.

3.3 Wplyw wegla brunatnego i nawozow organicznych wytworzone na jego bazie na glebe
i rosling

Badano takze sorpcyjne wiasciwosci wegli brunatnych i wykorzystanie ich do remediacji
gleb zanieczyszczonych metalami cigzkimi i zasolonych, a takze na rosliny. Leszczynska
i Kwiatkowska-Malina (2012) analizowali wplyw materii organicznej z wegla brunatnego
(Rekultera) na biodostgpnosé jonow Cd, Zn i Pb oraz plon i jako$¢ Zyta ozimego i pszenicy ozimej
na glebach skazonych metalami ci¢zkimi. Stwierdzili pozytywne dziatanie Rekultera - obnizat
biodostepnos¢ metali ciezkich kompleksjac wolne jony, jego dziatanie wzrastalo wraz z wielkoScig
dawki. Takze plon zyta byl najwigkszy, a w ziarnie i stomie pszenicy wzrastata zawartos¢ K, Mg, P
i N. Stempkowska i in. (2017) badali wiasciwosci jonowymienne wegla brunatnego oraz wegla
brunatnego modyfikowanego. Okazalo sig¢, ze naturalny wegiel brunatny wykazywal najwyzsze
powinowactwo sorpcyjne do chromu, a modyfikowany do wapnia. Stwierdzono réwniez, ze
rozdrobnienie sorbenta mialo znaczacy wplyw na grupy funkcyjne — zar6wno na dostepnosc
istniejacych jak i generowanie nowych, a suszenie i wygrzewanie zmniejszato powierzchni¢ wlasciwa
i pojemnos¢ wymienng modyfikowanego wegla. Symanowicz i Kalebasa (2012) analizowali wptyw
wegli brunatnych, osadow $ciekowych i ich mieszanin na zawarto$¢ zelaza i molibdenu w materiatach
organicznych, glebie i zycicy wielokwiatowej, wykazali, iz badane materialy istotne réznicowaly
wzrost ich zawarto$ci w suchej masie zycicy wielokwiatowej. Ociepa i in. (2011) sprawdzali w jakim
stopniu nawozenie weglem brunatnym i preparatami wytworzonymi na jego bazie wpltywa na
zawarto$¢ w glebach rozpuszczalnych form otowiu i cynku. Przeprowadzone badania dowiodty, ze
moga one skutecznie ograniczy¢ mobilnos$¢ cynku i otowiu w glebie, a tym samych i w §rodowisku.
Maciejewska i Pusz (2007) przeprowadzity do$wiadczenie wazonowe nad wplywem wegla
brunatnego na zawarto§¢ metali cigzkich w trawach. Obiektem badawczym byla gleba brunatna
wytworzona z pytow ilastych oraz gliny ciezkiej dla dwoch réznych poziomdéw zanieczyszczen Cu,
Pb, Cg i Zn. Autorki stwierdzily, ze zastosowanie wzrastajacych dawek wegla brunatnego
spowodowato zmniejszenie zawarto$ci form metali cigzkich aktualnie i potencjalnie dostepnych dla
ro§lin, statystycznie istotne zmniejszenie zawarto$ci metali ciezkich w roslinach przy nieistotnej
statystyczne zmianie poziomu zawartosci metali cigzkich w glebach. W innych do$wiadczeniach
badano wptyw dodatku wegla brunatnego na parametry struktury i wiasciwosci fizyczne i wodne
gleby. Wykazano, ze podstawowe wlasciwosci fizyczne i wodne warstw ornych gleb
antropogenicznych rekultywowanych rolniczo byly podobne do gleb uprawnych o zblizonym
uziarnieniu i zawarto$ci wegla ogdlnego, a efekt zastosowania dodatku pytu z wegla brunatnego byt
widoczny nawet po 18 latach od aplikacji. Kwiatkowska-Malina (2015) wykazata, ze nawdz
otrzymany z wegla brunatnego zmienia wlasciwosci fizyko-chemiczne, fizykochemiczne,
powietrzno-wodne i strukturalne gleby. Dodatek nawozu z wegla brunatnego zmienial rowniez
wilasciwosci chemiczne i buforowe gleby. Kwiatkowska-Malina i Maciejewska (2012) badaty
aktywnos$¢ dehydrogenazowa mikroorganizmoéw w glebach zanieczyszczonych metalami cigzkimi
z dodatkiem wegla brunatnego, nawozu organo-mineralnego na bazie wegla oraz torfu. Obecno$é
wegla brunatnego powodowata zmniejszenie endogennej aktywnos$ci dehydrogenazowej i obnizenie
toksycznego wplywu metali cigzkich na mikroorganizmy i ich aktywno$¢ oddechowa, ograniczajac
ich biodostepnos¢. Zaréwno wegiel brunatny jak i nawozy organiczne wytworzone na jego bazie
dodane do gleby wplywaja na zawarto$¢ na wiasciwo$ci materii organicznej oraz zawarto$¢

i charakter natywnych, glebowych zwigzkow organicznych.

4. Podsumowanie

Wegiel brunatny moze by¢ wykorzystywany nie tylko jako odnawialnie paliwo, ale rowniez
jako dodatek poprawiajacy jakos¢ gleby. Wegla brunatnego jest w Polsce bardzo duzo, nie jest to
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surowiec drogi. Posiada substancje o wiasciwosciach zblizonych do wiasciwosci substancji
préchnicznych gleby w wyniku, czego moze by¢ wykorzystany jako sorbent toksycznych substancji,
zrddlo materii organicznej, material do produkcji kwaséw huminowych/humusowych lub podtozy
ogrodniczych. Przydatno$¢ wegla brunatnego do poprawy wiasciwosci fizyko-chemicznych gleby
wynika zaréwno z jego budowy petrograficznej, sktadu chemicznego jak i szeregu specyficznych
wiasciwosci fizycznych, fizykochemicznych i chemicznych.
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Analysis of selected water quality parameters of the Lublin region
lakes
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Stowa Kluczowe: azot ogélny, fosfor ogélny, stan JCW, Pojezierze Legczynsko-Wlodawskie

Streszczenie

Pojezierze teczynsko-Wlodawskie uznawane jest za jeden z najbardziej atrakcyjnych
turystycznie regionéw Lubelszczyzny - na obszarze mezoregionu znajduje si¢ ponad 60 jezior, ktore
glownie latem sg chetnie odwiedzane przez turystow. Wykorzystanie jezior w celach rekreacyjnych,
niekorzystne zagospodarowanie zlewni oraz wysoki stopien podatnosci jezior na degradacj¢ sprawia,
ze jeziora Pojezierza sa narazone na proces eutrofizacji. Celem pracy byta analiza zawarto$ci azotu
ogblnego i fosforu ogdlnego w wodach dwunastu jezior Pojezierza teczynsko-Wtodawskiego,
w latach 1998-2017, oraz poréwnanie ich z wybranymi cechami morfometryczno-zlewniowymi
zbiornikow, tj. wspotczynnikiem Schindlera, glgbokoscia srednig i maksymalng, powierzchnig oraz
objetoscia. Badania wykazaty, ze Srednie stezenia azotu ogdlnego sa niskie i zgodnie z obowigzujaca
klasyfikacja JCW zawieraja sie w najwyzszej klasie czystosci wod. Srednie stezenia fosforu ogdlnego
sa bardziej zréznicowane, zawarto$¢ Pog W szesciu jeziorach miesci si¢ w 1 klasie czysto$ci wod,
stezenia w pozostatych okre§lono mianem klasy 2. Ponadto, odnotowano istotne statystycznie
zalezno$ci migdzy zawarto$cig azotu ogdlnego a wspodtczynnikiem Schindlera, gleboko$cia $rednia,
glebokoscia maksymalng oraz objetoscia badanych jezior. W przypadku ogolnego fosforu zalezno$ci
nie odnotowano. Oznacza to, ze cechy morfometryczno-zlewniowe jezior majg istotny wptyw na
stezenie azotu catkowitego w wodzie, a co za tym idzie, na stopien eutrofizacji zbiornikow.

1. Wstep

Pojezierze Leczynsko-Wiodawskie obejmuje fragment Nizu Srodkowoeuropejskiego
miedzy Wieprzem i Bugiem. Granice Pojezierza stanowia dolina Ty$mienicy na zachodzie, Bug na
wschodzie, Wyzyna Lubelska na potudniu i Garb Wlodawski na pétnocy (Michalczyk i in. 2017).
Zgodnie z regionalizacja Polski Kondrackiego (2001) mezoregion nosi nazw¢ Rowniny Leczynsko-
Wilodawskiej (345.16), charakteryzuje si¢ matym zréznicowaniem wysokosci bezwzglednych. Na
Pojezierzu znajduje si¢ ponad 60 jezior o powierzchni powyzej 1 ha oraz wiele mniejszych
zbiornikow (Krukowska i Krukowski 2009). Pojezierze teczynsko-Wlodawskie jest terenem
rekreacyjnym wojewddztwa lubelskiego. Duze nagromadzenie turystow, podatno$¢ jezior na
degradacje oraz niekorzystne zagospodarowanie zlewni czesto jest przyczyna niszczenia walorow
przyrodniczych oraz szybkiej eutrofizacji zbiornikow — prawie 70% jezior Pojezierza uznawana jest
za zbiorniki eutroficzne (Harasimiuk i in. 1998, Radwan i Kornijéw 1998, Chmielewski 2001). Celem
pracy bylo okreslenie zmian w zawartosci azotu i fosforu ogdlnego w wodach 12 jezior Pojezierza,
w latach 1998-2017, oraz analiza zalezno$ci migdzy stezeniem tych pierwiastkéw a cechami
morfometryczno-zlewniowymi zbiornikow.

2. Materialy i Metody

Dane wykorzystane do przeprowadzenia analizy pochodzity z raportow o stanie srodowiska
wojewodztwa lubelskiego z lat 2010-2018 (WIOS 2010, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017,
2018). Dotyczyly one najwazniejszych cech morfometryczno-zlewniowych oraz parametréw jakosci
wod dwunastu jezior Lubelszczyzny: Biatego Wlodawskiego, Biatego Sosnowickiego, Bikcze, Firle;j,
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Kleszczow, Krasne, Lukie, Piaseczno, Rog6zno, Spdlne, Sumin oraz Usciwierz. Analizowanymi
cechami morfometryczno-zlewniowymi byty:
e wspoélczynnik Schindlera (stosunek powierzchni zlewni do objetosci zbiornika; obrazuje wpltyw
zlewni na wody jeziora),
glebokos$¢ $rednia,
gleboko$¢ maksymalna,
powierzchnia zwierciadta,
objetos¢ zbiornika.

Ponadto, wspomniane powyzej raporty o stanie Srodowiska wojewddztwa lubelskiego
postuzyty zebraniu informacji na temat wybranych parametréw jakosci wod: zawartosci azotu
ogblnego oraz fosforu ogodlnego. Wykorzystane dane dotyczyly lat 1998-2017. W okresie
dziewigtnastu lat wody jezior badane byly od 4 do 6 razy, wyjatkiem byto jedynie jezioro Biate
Wilodawskie, ktore jako jezioro reperowe badane bylo trzynastokrotnie.

Cechy morfometryczno-zlewniowe jezior oraz wybrane parametry jakosci wod poréwnano
ze soba przez analize¢ korelacji. Wykonano rowniez analiz¢ skupien.

3. Wyniki

Wsréd analizowanych jezior najmniejszym pod wzgledem powierzchni oraz objgtosci byto
jezioro Kleszczow, jednoczes$nie zbiornik ten byl najplytszym z badanych akwenéw (Tab. 1).
Powierzchniowo najwickszym bylo jezioro USciwierz, ktére jest takze najwigkszym jeziorem
Lubelszczyzny (Kondracki 2000), najwicksza objetos¢ miato jezioro Biate Wiodawskie. Najglebsze
badane jezioro to Piaseczno, bedace réwnoczesnie najglebszym jeziorem wojewodztwa lubelskiego
(Kondracki 2000). Wspotczynnik Schindlera przyjmowat najwyzsze wartosci dla jezior Spdlne
i Sumin, odpowiednio 8,1 i 7,9; $rednia warto$¢ wspétczynnika dla wszystkich analizowanych
akwenow to 2,95.

Tab. 1. Wybrane cechy morfometryczno-zlewniowe analizowanych jezior (WIOS 2010-2018).

Glebokos¢ | Glebokosé : . o
Nr Nazwa Wspotezynnik si ednia f;m aks. Powierzchnia Objetosc
Schindlera .
m m ha tys. m
1 Sosrﬁ)ﬁikieb 4,7 13 2,7 1448 2018
2 Wmﬁ;ﬁkiea 04 141 33,6 106,4 14889
3 Bikcze® 28 15 33 85 1269
4 Firlej? 09 5 9,6 91,3 4565
5 Kleszczow? 3,5 1,3 2,3 53,9 693
6 Krasne? 07 10,8 33 75,9 8180
7 Eukie® 35 18 6,5 150,1 2726
8 Piaseczno? 04 10,8 38,8 84,7 10674
9 Rogd#no® 1,9 7.2 254 57,1 4209
10 Spélne® 8,1 14 23 65,3 914
11 Sumin® 7.9 16 6,5 91,5 1454
12 | Usciwierz® 06 3,23 6,6 284,1 9167
min 0,4 13 23 53,9 693
max 8.1 141 388 284,1 14889
$rednia 2,95 5,00 14,22 107,51 5063,2

Oznaczenia: 2 - typ abiotyczny jeziora 7a (wysoka zawarto$é wapnia, stratyfikowane), ® - typ abiotyczny jeziora
7b (wysoka zawarto$¢ wapnia, niestratyfikowane)
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Zawartosci azotu ogdlnego w wodach jeziornych w latach 1998-2017 wahaty si¢ od 0,06
mg-dm dla jeziora Rog6zno w roku 2009 do 2,19 mg-dm dla jeziora Kleszczow w roku 2008 (Tab.
2). Analizujac dane pod wzgledem obecnie obowigzujacej klasyfikacji jednolitych czesci wod
powierzchniowych (JCW), ktorej zasady okre$la Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 21 lipca
2016 r. w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czesci wdéd powierzchniowych oraz
srodowiskowych norm jakosci dla substancji priorytetowych (Dz. U. 2016 poz. 1187), stan JCW
mozna okre$li¢ jako dobry przy zawartosci azotu ogdlnego ponizej 1,5 mg-dm= dla jezior o typie
abiotycznym 7a, oraz ponizej 2,0 mg-dm™ dla jezior o typie abiotycznym 7b. Jak wida¢ w Tab. 2,
zawarto$¢ azotu ogdlnego przekroczona jest jedynie w siedmiu przypadkach, dwukrotnie dla jezior
Krasne i Rogb6zno, oraz jednokrotnie dla jezior Firlej, Kleszczow i Spdlne. W pozostatych
przypadkach wartos¢ tego wskaznika jakosci wod klasyfikowana byta jako dobra.

Tab. 2. Zawarto$¢ azotu ogdlnego w wodach jezior Lubelszczyzny [mgN-dm3] (WIOS 2010-2018).

2 |of | 2| w| 2| 2| el 8lelele]| s
c me m o 3 2 e 3 S a @ 2
@ = 2 S =

1998 0,960 1,530

1999 0,980 1,670

2000 0,580 | 0,950 1,480 0,650

2001 | 1,030 1,360 1,100

2002 0,810

2003 1,680 2,060 | 1,660

2004 0,600 1,020 0,780

2005 1,360

2006 | 1,150 1,730 0,960 1,390 | 1,100 | 1,020

2007

2008 | 1,550 0,940 2,070 | 2,190 | 1,430 1,500

2009 0,840 | 0,965 0,382 | 0,750 | 0,063 1,240 | 0,912

2010 0,867 1,740 1,865

2011 | 1,220 0,830 1,000 | 1,390 1,160

2012 0,880 | 1,450 | 1,690 1,160 | 1,400 1,550

2013 | 1,470 1,070 1,510 1,880

2014 1,110 1,140 | 1,300 1,570 1,610

2015 0,970 | 1,010 1,700 1,390

2016 | 1,500 1,100

2017 1,110 1,660 1,020 | 1,670

Oznaczenia: 2,530 — 3 klasa czystosci wod wg Dz. U. 2016 poz. 1187

Zawartoéci fosforu ogdlnego w wodach wahaty sig od 0,000 mg-dm™ (zawarto$¢ na granicy
oznaczalnosci), do 0,185 mg-dm™ (Tab. 3). Obie te warto$ci zostaty odnotowane w wodach jeziora
Piaseczno, najwyzsze stg¢zenie tego pierwiastka odnotowano w roku 2004, najnizsze w 2017. Zgodnie
z obowiazujaca klasyfikacja wod (Dz. U. 2016 poz. 1187), zawarto$¢ Pog dla 1 klasy stanu jednolitych
czesci wod powierzchniowych nie moze przekroczy¢ 0,030 mg-dm dla jezior o typie abiotycznym
7a, i 0,045 mg:dm™ dla typu abiotycznego 7b. Wody otrzymujg 2 klase czystosci dla zawartosci
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fosforu ogdlnego w przedziale 0,030-0,080 mg-dm dla typu 7a, oraz 0,045-0,060 mg-dm™ dla typu
7b. Przy wartosciach wyzszych od podanych nadawana jest 3 klasa czystosci JCW. W o$miu
przypadkach zawarto$¢ fosforu ogélnego w wodach analizowanych jezior mozna zaliczy¢ do klasy 2
JCW, za$ w 10 przypadkach do klasy 3.

Tab. 3. Zawarto$¢ fosforu ogdlnego w wodach jezior Lubelszczyzny [mgP-dm3] (WIOS 2010-2018).

§ o é & = E 2 2 % % g c 5
2 |25 £ 2| 3| B2 8| %25 ¢
E M § @ = > ¥ =~ e S n %) %’

1998 0,050 0,080

1999 0,040 0,053

2000 0,030 | 0,045 0,070 0,055

2001 | 0,108 0,058 0,160

2002 0,031

2003 0,051 0,095 | 0,074

2004 0,025 0,132 0,185

2005 0,090

2006 | 0,098 0,030 0,020 0,010 | 0,050 | 0,010

2007

2008 | 0,028 | 0,013 0,025 | 0,021 | 0,015 0,020

2009 0,030 | 0,016 0,020 | 0,016 | 0,013 0,015 | 0,015

2010 0,019 0,020 0,109

2011 | 0,005 | 0,003 0,003 | 0,011 0,006

2012 0,018 | 0,013 | 0,014 0,007 | 0,003 0,003

2013 | 0,035 | 0,037 0,037 0,025

2014 0,016 0,004 | 0,003 0,011 0,009

2015 0,004 | 0,005 0,008 0,008

2016 | 0,009 | 0,009

2017 0,011 0,013 0,000 | 0,006

Oznaczenia: 0,037 — 2 klasa czysto$ci wod wg Dz. U. 2016 poz. 1187, 2,530 — 3 klasa czystosci wod wg Dz. U.
2016 poz. 1187

Srednia zawarto$¢ azotu ogdlnego Nog z wielolecia dla wod analizowanych jezior w latach
1998-2017 miescila sie w przedziale od 0,88 mg-dm™ dla wod jeziora Piaseczno, do 1,83 mg-dm dla
jeziora Spdlne; bylo to jedyne jezioro, dla ktorego $rednia zawartos¢ tego pierwiastka odpowiadata
klasie 3 JCW (Tab. 3). W pozostalych akwenach stezenia Nog zawieraly si¢ w klasie 2. Srednie
stezenia fosforu ogdlnego w szesciu przypadkach zawieralo si¢ w klasie 2, dotyczylo to jezior:
Biatego Sosnowickiego, Firlej, Krasne, Piaseczno, Rog6zno oraz Spoélne. W pozostatych
przypadkach st¢zenia Pog byty niskie i mozna byto je okresli¢ mianem 1 klasy czysto$ci JCW.

Analiza jezior dotyczyta rowniez sprawdzenia zalezno$ci migdzy stezeniami azotu ogdlnego
i fosforu ogoélnego a wybranymi cechami morfometryczno-zlewniowymi zbiornikow. W tym celu
wykonano analiz¢ korelacji (Tab. 4). Przy poziomie istotno$ci a=0,5 i liczbie stopni swobody rownej
10, wyniki byly istotnie statystycznie dla wspotczynnika korelacji r=0,576. Nie odnotowano istotnych
statystycznie zalezno$ci migdzy stezeniem Pog a cechami morfometryczno-zlewniowymi. Istotne
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zalezno$ci odnotowano za$ w przypadku zawartosci azotu ogélnego. Istnieje silna dodatnia korelacja
miedzy zawarto$cia tego pierwiastka, a wspoétczynnikiem Schindlera, co oznacza, ze im wyzszy jest
stosunek powierzchni zlewni do objetosci jeziora, tym wyzsza zawarto$¢ Nog w wodach. Zaleznos¢
odwrotnag odnotowano w powigzaniu z glebokoscia $rednig i maksymalng. Wraz ze wzrostem
glebokosci spada zawarto§¢ Nog, podobnie jest w przypadku objetosci, wraz z jej wzrostem stgzenie
azotu ogblnego zmniejsza sig.

Tab. 3. Srednie stezenia azotu i fosforu ogdlnego z lat 1998-2017 w wodach wybranych jezior Lubelszczyzny.

Nr Nazwa Nog Pos
mg-dm mg-dm
1 Biale Sosnowickie? 1,32 0,047
2 Biate Wiodawskie? 0,91 0,020
3 Bikcze® 1,22 0,022
4 Firlej° 1,70 0,045
5 Kleszczow? 1,48 0,028
6 Krasne? 1,35 0,046
7 Lukie? 1,26 0,017
8 Piaseczno? 0,88 0,052
9 Rogozno? 1,14 0,035
10 Spolne® 1,83 0,062
11 Sumin® 1,47 0,031
12 Usciwierz? 1,17 0,014
min 0,88 0,014
max 1,83 0,062
$rednia 1,309 0,0349

Oznaczenia: 2 - typ abiotyczny jeziora 7a (wysoka zawarto$¢é wapnia, stratyfikowane), ° - typ abiotyczny jeziora
7b (wysoka zawarto$¢ wapnia, niestratyfikowane), Nog — azot 0g6élny, Pog — fosfor ogolny

Tab. 4. Wspoétczynniki korelacji r analizowanych parametrow jezior.

Glebokos¢ | Glebokosé . : Yy
Wspblezynnik |  $rednia maks. | owierzchnia | Objgtose
Schindlera 3
m m ha tys. m
Nog mg-dm 0,617* -0,601* -0,645* -0,240 -0,687*
Pog mg-dm 0,280 0,082 0,158 -0,490 -0,153

* - wyniki istotnie statystycznie dla 0=0,05, Nog — azot 0goélny, Pog — fosfor ogdlny

Analiza skupien pozwolita wyodrebni¢ grupy jezior, najbardziej podobnych do siebie pod
wzgledem cech morfometryczno-zlewniowych oraz zawarto$ci azotu i fosforu ogoélnego (Rys. 1).
Pierwsza grupa zbiornikow podobnych do siebie byly jeziora Biate Sosnowickie, Bikcze, Sumin,
Kleszczow, Spolne i Lukie. Druga, mniejsza grupe stanowily jeziora Firlej i Rogozno, trzecig Krasne,
Usciwierz i Piaseczno. Jedynie jezioro Biale Wiodawskie, bgdace jeziorem reperowym wojewoddztwa
lubelskiego, wyraznie odrozniato si¢ od pozostatych.

4. Dyskusja

Stezenia azotu i fosforu ogdlnego przedstawione przez WIOS w latach 1998-2017 oraz
$rednie zawartos$ci tych pierwiastkow z wielolecia sg zazwyczaj nizsze od st¢zen podawanych przez
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innych autor6w. W badaniach Michalczyka i in. (2014) dotyczacych wod jeziornych potozonych
w dorzeczu Wtodawki (wschodnia czgs¢ Pojezierza teczynsko-Wlodawskiego), prowadzonych
w latach 2007-2009, stezenie azotu ogélnego zawierato sie w przedziale 0,4-6,2 mg-dm3, za$ fosforu
ogdlnego od <0,01-0,11 mg-dm. Analizowane zawartoéci Pog mieszczg si¢ w podanym przedziale,
jednak w przypadku Nog zawartosci roznig sig; wedtug danych przedstawionych przez WIOS, stezenie
azotu ogdlnego zawieralo sic w przedziale 0,060-2,190 mg-:dm=3, a wiec byto duzo nizsze niz to
opisywane przez Michalczyka i in. (2014). Wyzsza zawarto$¢ azotu ogbdlnego w poréwnaniu do
analiz WIOS odnotowali rowniez Lenard i Solis (2009) w badaniach wod jeziora Piaseczno w latach
2006-2007. Wedlug nich stezenie Nog ksztattowato sig na poziomie 1,00-3,33 mg-dm, dolna granica
tego przedziatu byta zblizona do zawartosci azotu ogdlnego w wodach jeziora Piaseczno w 2006 roku
(1,100 mg-dm™®), ktéra jednoczesnie byla najwyzsza odnotowang zawarto$cig tego pierwiastka
w latach 1998-2017. By¢ moze warto$é 3,33 mg-dm™ odnosi si¢ do roku 2007, wtedy WIOS nie
prowadzit badan wod jeziora Piaseczno.

Najwyzsza zawartos¢ fosforu ogdlnego w wodach odnotowano w jeziorze Spdlne. Wedlug
Zykubka (2005) zasilanie zewngtrzne jezior Spolne i Lukie fosforem catkowitym przewyzsza tadunek
niebezpieczny. Wykonana analiza wykazata, ze wody jeziora Spolne w latach 1998-2017, zawieraty
$rednio wiecej fosforu catkowitego (0,062 mg-dm) niz wody pozostatych badanych jezior. Ponadto,
w latach 2003 1 2010 stezenie Pog przyjmowato wartosci odpowiadajace 3 klasie czystosci wod wedlug
obecnie obowigzujacych zasad oceny stanu jednolitych czesci wod powierzchniowych (Dz. U. 2016
poz. 1187). Wspotczynnik Schindlera dla jeziora Spolne byt wysoki (8,1). Oznacza to, ze zlewnia
miata duzy wptyw na stan wod jeziora, znajduje to odzwierciedlenie w wysokich zawartosciach Pog.
Inaczej jest w przypadku jeziora Lukie — mimo wysokiego zasilania zewngtrznego fosforem
catkowitym, $rednie stgzenie tego pierwiastka w wodach jeziora jedynie raz spenito warunki dla
2 klasy JCW, w pozostatych przypadkach byta to klasa 1, $rednia z wielolecia byla jedna
z najnizszych analizowanych. Wspotczynnik Schindlera dla tego akwenu wynosit 3,5, a wiec byt duzo
nizszy niz w przypadku jeziora Spdlne.

Poréwnujac analizowane jeziora Pojezierza Legczynsko-Wtodawskiego do podobnego pod
wzgledem cech morfometryczno-zlewniowych oraz zagospodarowania zlewni jeziora Symsar,
polozonego w pdinocnej czgsci wojewodztwa warminsko-mazurskiego, mozna byto zauwazy¢ pewne
podobienstwa (Sidoruk i Potasznik 2011). Najbardziej podobnymi jeziorami pod wzglgdem cech
morfometryczno-zlewniowych byty jeziora Biate Sosnowickie, Sumin, USciwierz, Lukie, Firlej oraz
Biate Wiodawskie. Srednie stezenia Nog i Pog W wymienionych akwenach byty podobne do stezen
w jeziorze Symsar (zawarto$ci Nog i Pog ksztattowaty si¢ na poziomie odpowiednio 1,41 mgN-dm™
i 0,380 mgP-dm®). Jedynym wyjatkiem bylo jezioro Biate Wlodawskie, w ktorym zawarto$¢ obu
pierwiastkow byta nizsza.
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Rys. 1. Analiza skupien.

93|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

5. WhnioskKi

a) Zawarto$¢ azotu i fosforu ogolnego w wodach analizowanych lubelskich jezior jest niska,
jedynie w szesciu z siedemdziesigciu jeden pomiardw stgzenia Nog przekraczaly obecnie
obowigzujace normy dla najwyzszej klasy czystosci jednolitych czeSci wod
powierzchniowych, w przypadku zawarto$ci Pog byto to osiemnascie z siedemdziesigeiu
jeden prob.

b) Analiza $rednich zawarto$ci Nog i Pog dla jezior w latach 1998-2017 wykazata, ze
W przypadku azotu ogélnego jedynym akwenem o przekroczonej normie zawartosci dla
najwyzszej klasy JCW byto jezioro Spolne. Zawartosci fosforu ogoélnego w potowie
badanych zbiornikéw mozna przyporzadkowa¢ do klasy 1, pozostate sze§¢ zbiornikow do
klasy 2.

c) Nie odnotowano istotnych korelacji miedzy zawarto$cig fosforu ogodlnego w wodzie
a wybranymi parametrami morfometryczno-zlewniowymi jezior.

d) Odnotowano istotng statystycznie, dodatniag korelacje miedzy stgzeniem Nog
i wspotezynnikiem Schindlera oraz ujemne zalezno$ci miedzy zawartos$cia tego pierwiastka
a glgbokoscia $rednia, glebokoscia maksymalng i objgtoscig jezior. Oznacza to, ze cechy
morfometryczno-zlewniowe jezior majg wptyw na zawarto$¢ azotu ogdlnego w wodzie.

e) Analiza skupien pozwolita wyodrebni¢ trzy grupy zbiornikow podobnych do siebie pod
wzgledem cech morfometryczno-zlewniowych oraz stgzen azotu i fosforu ogodlnego.
Jedynym jeziorem odrdzniajacym si¢ od wszystkich pozostalych byto jezioro Biate
Wiodawskie.
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Streszczenie

Budowla pigtrzaca to budowla przegradzajaca doling rzeki, przyczyniajaca si¢ do sztucznego
spietrzenia wod zwigzanego z powstaniem zbiornika wodnego. Utworzony zbiornik ma za zadanie
ustabilizowanie przeptywu wody w rzece. Stabilizacja ta polega na magazynowaniu wody
w zbiorniku w czasie, kiedy nie jest ona przydatna, a uwalnianiu jej w czasie zapotrzebowania przez
odbiorcow. Spigtrzona woda stuzy przede wszystkim do produkcji energii elektrycznej, prowadzenia
nawodnien, zaopatrzenia zaktadow przemystowych oraz miast, praktykowania sportéw wodnych,
rozwijania rybotowstwa, wypoczynku oraz turystyki. Zapory ziemne to konstrukcje, ktore mozna
wznosi¢ na kazdym gruncie pomijajac podtoze organiczne zawierajace zbyt duzo zbutwiatych czesci
oraz podloze rozpuszczalne takie jak wapien. Do ich budowy niezbedne sa bardzo duze ilosci
materiatu. Gléwny masyw zapory ziemnej utworzony jest z gruntu zaggszczonego, co bezposrednio
wplywa na statecznos$¢ budowli. Przekroj poprzeczny zapory ma ksztatt trapezu. Jednym z elementow
zapory jest korpus, czyli nasyp ziemny wznoszony ponad powierzchnig terenu. Korpus zapory
ztozony jest z materialu ziemnego, elementéw uszczelniajacych i drenazu ujsciowego. Rodzaj gruntu
powinien posiada¢ jak najwigkszy kat tarcia wewngtrznego, co zapewnia wicksza odporno$¢ na
obsuwanie si¢ budowli. W celu ograniczenia filtracji wody uszczelnienie czeéci korpusu wykonuje
si¢ z gruntu nieprzepuszczalnego (np. itu, gliny). Drenaz ujsciowy wykonuje si¢ w dolnym
fragmencie skarpy odpowietrznej z gruntow bardzo dobrze przepuszczalnych, ktérego zadaniem jest
utrzymanie przesiagkajacej wody wewnatrz korpusu. Celem pracy byto wykorzystanie statystycznych
testbw Q-Dixona, Grubbsa oraz Hampela do wykrywania obserwacji odstajacych w pomiarach
piezometrycznych uzyskanych dla zapory Czaniec w latach 2010-2017. Dane pomiarowe uzyskane
dla zapory Czaniec obejmowaly przedzial czasowy od 10.06.2010 do 21.12.2017. Pomiary
wykonywane byly prawie zawsze 2 razy w miesigcu, co w okresie objetym analizg dato 178 wynikow
pomiarowych dla pojedynczego piezometru.

1. Wstep

Wraz z czasem eksploatacji wzrasta podatnos¢ wodnych budowli pigtrzacych na
uszkodzenia stwarzajace zagrozenie dla zycia lub zdrowia ludzi, bezpieczenstwa mienia i srodowiska.
Dotyczy to okoto 30% polskich budowli pietrzacych wode, pracujgcych ponad 50 lat. Zapewnienie
bezpieczenstwa eksploatacji budowli pigtrzacych, takich jak zapory, wymaga stalego monitoringu.
Monitoring budowli hydrotechnicznej polega na zorganizowanym sposobie obserwacji obiektu
i zachodzgcych na nim procesow, zwykle jest on cigglty lub dlugoterminowy. Podstawows formg
monitoringu zapor ziemnych sa m.in. wielokrotne, okresowe pomiary piezometryczne, dzigki ktorym
mozliwa jest kontrola filtracji przez budowle pigtrzaca, a tym samym ocena zachowania si¢
konstrukcji. Przed przystapieniem do analizy danych piezometrycznych nalezy jednak
zidentyfikowac i1 odrzuci¢ obserwacje odstajace (btgedy grube), ktore w sposéb znaczacy moga
wplynaé na jej wynik oraz spowodowac fatszywa oceng lub interpretacje¢ badanego zjawiska (Lach
i Opyrchat 2017).
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Zapora Czaniec, jak i inne obiekty z nig zwigzane, jest zaopatrzona w urzadzenia kontrolno-
pomiarowe stuzace do sprawdzenia zgodno$ci prowadzonych robot budowlanych z dokumentacja
projektowa. Aparatura jest rozstawiona w sieci, natomiast rodzaj urzadzen, ilo§¢ oraz miejsce
zamontowania punktow pomiarowych musza by¢ dobrane w taki sposob, aby istniala mozliwos¢
przesledzenia intensywnoS$ci zjawisk, prawdopodobnych zagrozen bezpieczenstwa oraz trwalo$ci
budowli (Sobczak 1971). W skiad sieci kontrolno-pomiarowej wchodzi sie¢ geodezyjna stuzaca do
pomiarow pionowych przemieszczen obiektow hydrotechnicznych, a takze sie¢ piezometryczna
niezbedna do pomiaréw stanu cisnief, zarbwno w podtozu jazu, jak i w korpusie zapor ziemnych
(Materiaty uzyskane od kierownictwa Zapory wodnej Czaniec). Sie¢ geodezyjna sktada si¢ z 19
reperow kontrolowanych umieszczonych na obiektach betonowych (mury oporowe, jaz, przeptawka
dla ryb, ujecie KSW), 20 reperow odniesienia oraz 110 reperéw kontrolowanych znajdujacych si¢ na
korpusie zapdér bocznych, a takze zapory czotowej, umiejscowionych w formie 21 przekrojow
poprzecznych w stosunku do osi zapory. Sie¢ piezometryczna obejmuje 44 piezometry zlokalizowane
w 19 przekrojach, ktore sa prostopadie w stosunku do osi zapory i 8 zafiltrowanych piezometréw pod
fundamentami budowli jazu. Na wstepie zaprojektowano oraz nadzorowano stworzenie systemu
aktualnej kontroli warunkéw filtracji zar6wno w korpusie zapor, jak i podlozu w oparciu o sie¢
piezometryczng. Sie¢ zostala rozszerzona o kolejne piezometry zlokalizowane w poblizu ujecia
infiltracyjnego, czyli studni, usytuowanych na terenie przed zapora lewobrzezng. W tym samym
czasie wykonano sie¢ geodezyjng w celu kontroli osiadan budowli betonowych oraz nasypoéw
konstrukcji ziemnej. Po zamontowaniu sieci piezometrycznej przystapiono do badania warunkow
filtracji szczegolnie w obrebie korpusu zapér oraz podloza. Przeprowadzono geofizyczne pomiary
predkosci, a takze kierunkow filtracji oraz ciagte, wiclodobowe obserwacje zachowania piezometrow
w przypadku zmiany pigtrzenia zbiornika. Wykonano badania, ktorych celem byto ustalenie zar6wno
glebokosci, jak rowniez zasiggu lejow depresyjnych uj¢¢ infiltracyjnych (Batus 2007).
W piezometrach otwartych dokonuje si¢ pomiaru glebokosci zalegania zwierciadla wody
w odniesieniu do poziomu, czyli kryzy rury. Kryza jest okresowo kontrolowana ze wzgledu na
ewentualne osiadania piezometru. Do pomiaru wykorzystuje si¢ tasme stalowg z sygnalizatorem
akustycznym. Doktadno$¢ pomiaru zalezy od rodzaju gltebokosciomierza jaki zostal uzyty do pomiaru
oraz odleglosci poziomu lustra wody wzgledem kryzy rury. Wynikiem ostatecznym jest $rednia
z dwoch wykonanych pomiaréw (Sobczak 1971). Sygnalizator akustyczny, jakim jest gwizdek, to
metalowy cylinder o dtugosci 18 cm i srednicy 2 cm. Na zewngtrznej stronie gwizdka znajduje sie
szereg pierscieniowych rowkoéw, za§ w goérnym koncu sygnalizatora jest szczelina. W momencie
zanurzenia przyrzadu w wodzie powietrze, ktdre jest wypychane przez otwor z cylindra drga wydajac
gwizd. Glebokos¢ odczytuje sie z glgbokosciomierza na wysokosci kryzy rury, dodajac dtugosé czgsci
gwizdka niezanurzonej w wodzie. Doktadno$¢ pomiaru wynosi 1 cm (Sobczak 1971).

2. Material i metody

Zbiornik Czaniecki jest zbiornikiem wyréwnawczym, ktory usytuowany jest w gminie
Porgbka, w powiecie Bielsko-Biata, w wojewddztwie §lgskim. Zbiornik wodny zlokalizowany jest na
28,8 km rzeki Soty. Jego powierzchnia wynosi 43 ha. Gtéwnym zadaniem zbiornika Czanieckiego
jest wyrdwnanie przeptywow dobowych rzeki Soly, a takze mozliwo$¢ poboru wody dla
uzytkownikéw ponizej zbiornika. Powierzchnia zlewni wynosi 1095 km?. Pojemno$¢ zbiornika jest
podzielona na pojemno$¢ catkowita, uzytkowa i martwa. Pojemnos$¢ uzytkowa to pojemnos$¢ zawarta
pomigdzy poziomem pigtrzenia minimalnym, a poziomem pig¢trzenia normalnym, jesli chodzi
0 pojemno$¢ martwa okresla ona pojemnos¢ znajdujaca si¢ ponizej poziomu pigtrzenia minimalnego.
Pojemno$¢ catkowita do rzednej 298,06 m n.p.m. wynosi 1,32 mln m®, uzytkowa 1,16 min m?,
natomiast pojemno$¢ martwa do rzednej 295,36 m n.p.m. siega 0,16 mln m®. Przeptyw $redni wynosi
17,4 m3st. W sktad zapory wchodza zapora czotowa i dwie zapory boczne.

Zapora czotowa przedzielona jest jazem na dwie czgsci, jej przedtuzeniem sg zapory boczne.
Prawa cz¢$¢ zapory czotowej ma dtugo$¢ 300 m, natomiast lewa czg$¢ ze wzgledu na znajdujacy sie
przewat awaryjny sktada si¢ z dwoch odcinkow o tacznej dtugosci 248 m. Korona zapory ma
szeroko$¢ 7 m i zlokalizowana jest na rzgdnej 299,50 m n.p.m. Nachylenie skarpy odwodnej wynosi
1:2,5, natomiast skarpy odpowietrznej to 1:2. Na odcinku prawym o dlugosci 15 m od przyczotka
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budowli pietrzacej szeroko$¢ korony zostala poszerzona z 7 m do 12 m, pozwala to na swobodne
manewrowanie pojazdom, ktére dostarczajg elementy wyposazenia do jazu. Zaré6wno korona zapory,
jak i skarpa odpowietrzna narazone sg na destrukcyjne dzialanie czynnikow atmosferycznych. Z kolei
skarpa odwodna oraz niekiedy dolny obszar skarpy odpowietrznej wystawione s3 na falowanie.
Powierzchnie te wymagaja odpowiedniego umocnienia (Batus 2007). Skarpa odwodna jest
ubezpieczona ekranem wykonanym z plyt Zelbetowych na catej jej dtugosci. KrawedZ dolna plyt
zelbetowych na skarpie odwodnej jest umocowana w fartuchu wykonanym z gliny i umieszczonym
na rzgdnej 294 m n.p.m. Zaréowno fartuch gliniany, jak i pokrywajaca go zwirowa obsypka majg
grubo$¢ 0,5 m. Szerokos¢ fartucha jest stata i wynosi 20 m z wyjatkiem odcinka starorzecza Soty,
gdzie szerokos$¢ wzrasta do 25 m (Rys.1).

—IWHBL o
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Rys.2. Przekroj poprzeczny zapory czotowej Czaniec (Batus 2007).

Nad ptytami zelbetowymi skarpa odwodna jest pokryta darning na warstwie organiczne;j.
Korong zapory zabezpiecza od strony wody dolnej zywoptot, natomiast od wody gornej kamienny
murek. Skarpa odpowietrzna jest obsiana trawg na warstwie humusu, natomiast dolny jej pas
ubezpieczony jest brukiem o grubosci 15 cm, utozonym na podsypce. Drenaz zapory wykonano
w dolnym fragmencie warstwy odpowietrznej w formie pryzmy trapezowej, kamienno-zwirowe;.
Drenaz jest elementem, ktory umozliwia ujecie oraz odprowadzenie wod filtracyjnych i gruntowych
ze strefy ochronnej, redukujac zawodnienie strefy oraz obcigzenie spowodowane parciem wody czy
tez filtracja. Drenaz zaopatrzony jest w filtr odwrotny, zapobiegajacy wyptukiwaniu czastek gruntu
przez wyciekajaca wode. Material, z jakiego wykonany jest drenaz, cechuje si¢ duza wytrzymato$cia
oraz mrozoodporno$cig. Skarpa odwodna ma nachylenie 1:2,5, natomiast skarpa odpowietrzna 1:2.
W przewale wykonano groble, ktorej korona ma szeroko$¢ 1 m i znajduje si¢ na rzednej roéwnej
299,00 m n.p.m. Nachylenie skarpy odwodnej wynosi 1:2,5, a skarpy odpowietrznej 1:1,5. Tak
uformowana grobla atwo ulegnie rozmyciu w razie przekroczenia stanu wody powyzej 299,00 m
n.p.m. w zbiorniku. Aby temu zapobiec taweczke i skarpe odwodng ubezpieczono brukiem grubosci
15 cm. Skarpa odwodna przelewu ubezpieczona jest brukiem, na ktorej utozony zostat ekran
wykonany z gliny, przykryty zwirem. Tak wykonane warstwy stanowig uszczelnienie catego korpusu
przewatu. Skarpa odpowietrzna jest wykonana identycznie jak skarpa zapory czotowej, obsiana trawg
na warstwie humusu. Korpus przewatu posiada staty prog, redukujacy poziom rozmycia, wykonany
jest ze $cianki stalowej wraz z wieficem zelbetowym, palisady drewnianej, a takze ubezpieczen
kamiennych. Przyczotki przewalu stanowig katowe, zelbetowe §ciany oporowe o grubosci 0,75 m
i wysoko$ci 6,5 m. Ponur przewalu na szerokosci réwnej 15 m, w kierunku zbiornika zostat
ubezpieczony za pomoca ptyt betonowych. Pozostale 5 m ponuru to bruk i fartuch gliniany (Batus
2007).

Dla zapory Czaniec zlokalizowanej w wojewodztwie $laskim wykonano analiz¢ pomiarow
zmian zwierciadta wody w piezometrach otwartych w obrebie zapory czotowej 1 zapor bocznych
(tacznie 63 piezometry), w piezometrach otwartych przy jazie (8 piezometréw) oraz przy studniach
(5 piezometréw) Obejmujaca przedziat czasowy od 10.06.2010 do 21.12.2017 roku. Pomiary
wykonywane byty prawie zawsze 2 razy w miesigcu, co w okresie objetym analizg dato 178 wynikow
pomiarowych dla pojedynczego piezometru. W pracy wykorzystano trzy testy statystyczne stuzace
do identyfikacji oraz odrzucenia obserwacji odstajacych: dwa warianty testu Q-Dixona (test
oznaczony symbolem N9 oraz N13), test Grubbsa oraz test Hampela (Grubbs 1969, Verma i Quiroz-
Ruiz 2006, Taylor 2013). Dixon (1950, 1951, 1953) zaproponowal sze$¢ réoznych wariantow testu
statystycznego stuzacego do wykrywania wyniku obarczonego bt¢dem grubym. Za praca Barnetta
i Lewisa (1994) w literaturze przedmiotu testy te sg zwyczajowo oznaczane symbolami N7 oraz N9-
N13. W niniejszej pracy skoncentrowano si¢ na dwoch wariantach: testach oznaczonych symbolami
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N9 (weryfikacja hipotezy o pojedynczej obserwacji odstajacej) oraz N13 (weryfikacja hipotezy
0 parze najwigkszych lub najmniejszych obserwacji odstajacych).

Test Q-Dixona jest wykorzystywany do sprawdzenia, czy w konkretnym zbiorze danych nie
wystepuje wynik, ktory jest obarczony bledem grubym. Warunkiem niezbednym do zastosowania
testu jest jego liczebnos¢. W pracy zastosowano dwa warianty testu: dla pojedynczych wartosci
odstajacych — test N9 i dla par wartosci odstajacych — test N13. W Tab.1 przedstawiono pary hipotez
testowanych w kazdym wariancie testu.

Tab.1. Hipotezy testowane w wariancie N9 oraz N13 dla testu Q-Dixona (Lach 2018).
Test N9

Testowanie gornej warto$ci odstajacej

Testowanie dolnej warto$ci odstajacej

Hipoteza zerowa (H,):

X(n) Ni€ jest wartoscia odstajaca;
Hipoteza alternatywna (H,):
X(n) jest wartoscig odstajacg.
Statystyka testowa:

Xn — Xp-1

Qn =

Xn — Xy

Hipoteza zerowa (H,):
X1y Nie jest wartoscig odstajaca;
Hipoteza alternatywna (H,):
X(1) jest warto$cig odstajaca.
Statystyka testowa:

X2 — X1

Q=

Xn-1 — X1

Test N13

Testowanie pary najwigkszych wartosci
odstajacych

Testowanie pary najmniejszych warto$ci
odstajacych

Hipoteza zerowa (H,):

para (x(n), x(n_l)) nie jest parg warto$ci
odstajacych;

Hipoteza alternatywna (H,):

para (x(n), x(n_l)) jest para wartosSci
odstajacych.

Statystyka testowa:

Hipoteza zerowa (H,):

para (x(l), x(z)) nie jest parg wartos$ci
odstajacych;

Hipoteza alternatywna (H,):

para (x(l), x(z)) jest para wartos$ci
odstajacych.

Statystyka testowa:

Xn = Xp-2 X3 — X1

Qn=—"""— Q1=

Xn — X3 Xn-2 — X1

Przed wykonaniem testu Grubbsa zbiér wynikow eksperymentalnych (probke statystyczng)
nalezy uszeregowa¢ w cigg niemalejacy. Bledem grubym moze by¢ obarczona najwigksza (Xmax) 1UD
najmniejsza (Xmin) warto$¢ wyniku w analizowanej probce. Test ten jednorazowo, podobnie jak
w przypadku testu Q-Dixona, daje mozliwo$¢ wykrycia tylko jednej wartosci odstajacej, dlatego
nalezy go powtarza¢ do momentu, gdy w zbiorze danych nie zaobserwuje si¢ kolejnych wartosci
odstajacych od pozostatych wynikow (Lach 2018).

Test Hampela jest wykorzystywany w celu wykrycia w analizowanym zbiorze danych
wynikow znacznie odbiegajacych od wartosci przecietnych. Duzg i niewatpliwa zaletg testu jest
fatwo$¢ jego przeprowadzenia, gdyz nie wystepuje tutaj ograniczenie dotyczace liczebnosci badanego
zbioru oraz nie ma konieczno$ci odczytywania warto$ci krytycznej statystyki testowej ze specjalnych
tablic (Lach 2018). Test ten wykazuje réwniez tendencje do generowania znacznej ilosci bledow.
Duza liczba wykrytych obserwacji odstajacych dla statystycznego testu Hampela zwiazana jest
z konstrukcja tego testu. W przypadku, gdy w zbiorze danych wystepuje duza liczba obserwacji
0 tych samych warto$ciach podczas obliczenia wartoéci odchylen ri od warto$ci mediany uzyskujemy
wynik rowny 0. Nastgpnie warto$¢ mediany ze zbioru odchylen réwniez uzyskujemy rowna 0, wigc
w przypadku, gdy warto§¢ bezwzgledna odchylen ri przyjmuje wartos¢ wigksza od 0 to obserwacja
jest traktowana jako odstajaca (Lach 2017).

Na Rys.2, Rys.3 oraz Rys.4 w sposdéb schematyczny zobrazowano algorytmy
przeprowadzania wymienionych testow statystycznych, ktore majg na celu identyfikacje oraz
odrzucenie obserwacji odstajacych. Tradycyjne wnioskowanie w tescie Grubbsa prowadzi si¢ przy
uwzglednieniu tylko jednego poziomu istotno$ci (np. 0=0.05).
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Rys.2. Algorytm postepowania podczas przeprowadzania testu Q-Dixona (Lach 2016).
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Rys.3. Algorytm postepowania podczas przeprowadzania testu Grubbsa (Lach 2016).
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Rys.4. Algorytm postepowania podczas przeprowadzania testu Hampela (Lach 2016).

3. Wyniki

Uzyskane wyniki zestawiono w Tab.2.

Tab.2. Zestawienie liczby wynikow odstajacych dla statystycznych testoéw Q-Dixona, Grubbsa
i Hampela dla zapory Czaniec w latach 2010-2017.
Liczba wykrytych obserwacji odstajacych dla statystycznych testéw
Oznaczenie piezometru Q-Dixona
wariant N9 | wariant N13
Piezometry otwarte znajdujgce si¢ w obrebie zapory czolowej oraz zapdr bocznych
PO1 - - - -
PO1A - - - -
PO1B - - - -
PO2 - - - -
PO3 - - - -
PO3A 2 - 1 -
PO4 - - - -
PO5 - - - -
PO6 - - - -
PO7 - - - -
PO8 - 2 - -
PO9 - - - -
PO10A - - -
PO10B - 2 - 1
PO11A - - - -
PO12A - - - -
PO13B - - - -
PO14 2 - 1 -
PO15 - - - -
PO16A - - - -
PO17 2 - 1 -
PO18 - - - -

Grubbsa Hampela
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PO19A

PO20

PO21

PO22A

PO22B
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PO27B
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PO28B
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1
1
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PO7
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Studnie

S1

S2

S5

S6

S7

IR

4. Dyskusja i wnioski

W wyniku przeprowadzonej analizy danych pomiarowych uzyskanych dla zapory Czaniec
z lat 2010-2017 w piezometrach otwartych o numerach: PO25A, PO29, PO36A, PO41A, PO58
i PO60 znajdujacych si¢ w obrebie zapory czotowej oraz zapor bocznych wykryto wyniki odstajgce.
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Podobnie jest w przypadku piezometréw otwartych, zlokalizowanych w sgsiedztwie jazu o numerach:
PO3 i PO6 oraz studni o numerze: S6. Weryfikacji poddano 71 piezometrow otwartych oraz 5 studni
zapory Czaniec z czego we wszystkich studniach i 59 piezometrach (okoto 84%) linia trendu
wykazuje tendencj¢ wzrostowa, czyli wzrasta w nich cisnienie filtracyjne. W zwigzku z tym
wymagane jest dalsze monitorowanie cisnienia wody. W pozostatych 12 piezometrach (16%) linia
trendu wykazuje tendencj¢ spadkowa, czyli nastepuje spadek gradientow cisnien filtracyjnych.

Praca zostala wykonana w ramach grantu dziekanskiego AGH nr 15.11.150.398.
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14. Analiza dynamiki zmian poziomu wody w piezometrach zamkni¢tych

zapory Solina w latach 2010-2015
Analysis of the dynamics of water level changes in closed piezometers of the
Solina Dam in the study period 2010-2015

Stanistaw Lach

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydzial Geodezji Gorniczej i Inzynierii
Srodowiska, Katedra Ksztaltowania i Ochrony Srodowiska
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Stowa kluczowe: piezometr zamknigty, zapory betonowe, bezpieczenstwo budowli wodnych

Streszczenie

Budowa zap6r oraz istnienie tworzonych przez nie zbiornikéw wodnych stanowiag bardzo
wazny element w zyciu spoteczenstwa. Zbiorniki umozliwiaja magazynowanie wody w sytuacji gdy
wystepuje ona w nadmiarze, a nastepnie jej wykorzystanie w czasie niedoboru. Zapory natomiast
umozliwiaja zapobieganie skutkom powodzi dzieki temu, iz modyfikuja przebieg fali powodziowe;j
oraz w znacznym stopniu pozwalaja obnizy¢ jej szczyt. Budowle hydrotechniczne, ze wzgledu na to,
ze s obiektami masywnymi, wymagaja stosowania ciagglych metod diagnostycznych oraz podlegaja
statej obserwacji. Poniewaz monitorowanie i diagnozowanie informuje o stanie technicznym obiektu,
procesy te pomagaja w sformutowaniu odpowiednich ocen, a w szczegdlnosci oceny bezpieczenstwa
obiektu hydrotechnicznego. W zwigzku z tym, iz celem zapor jest pictrzenie wody, obiekty te
stanowi¢ moga powazne zagrozenie dla otoczenia. W celu prawidlowej pracy i bezpieczenstwa
eksploatacji budowli pigtrzacych dokonuje si¢ stalego monitoringu, ktdrego celem jest rejestracja
i prognozowanie zmian, jakie zachodza w podtozu i konstrukcji budowli, a takze ocena stanu
technicznego budowli. Monitoring jest to najczesciej ciagly i dlugoterminowy, a takze zorganizowany
sposob obserwacji obiektu lub procesu. Monitorowanie obiektu okresla wigc systematyczne
obserwacje, pomiary i badania stuzace do oceny stanu technicznego oraz bezpieczenstwa tego
obiektu. W oparciu o materialy zrodlowe uzyskane z Zespotu Elektrowni Wodnych (ZEW) Solina-
Myczkowce S.A w Solinie przedstawiona oraz przeanalizowana zostata dynamika zmian stanu wod.
W przypadku zapory Solina analizie poddane zostaly pomiary zmian zwierciadta wody w 42
piezometrach zamknigtych — 18 piezometrow zlokalizowanych przed przestong oraz 24 za przestona.
Zakres pracy obejmowat dane uzyskane z okresu szesciu lat (od 2010 do 2015 roku). Dla kazdego
z 42 piezometrow analizie poddano 2191 punktow pomiarowych pozyskiwanych kazdego dnia.

1. Wstep

Wedlug ustawy Prawo budowlane budowla, jest to kazdy obiekt budowlany, niebedacy
budynkiem lub obiektem matej architektury, taki jak: budowle ziemne, hydrotechniczne, zbiorniki,
oczyszczalnie $ciekOw czy tez stacje uzdatniania wody (Ambrozewski 2006). Do obiektow
budowlanych gospodarki wodnej zaliczane s3 natomiast budowle hydrotechniczne wraz
z instalacjami i urzadzeniami technicznymi, stuzace ksztalttowaniu wodnych zasobow oraz
gospodarce wodnej. Wsrod budowli hydrotechnicznych wyrdzniane sg m.in. zapory ziemne
i betonowe (Opyrchat i in. 2017). Wszystkie budowle wodne wznoszone sg w celu ochrony przed
niszczaca sita wody lub do wykorzystania wody. Do zestawu budowli stopnia wodnego zaliczane sa
m.in. budowle pigtrzace wodg, czyli takie ktéore umozliwiaja state lub okresowe utrzymanie
wzniesionego zwierciadla wody ponad przylegly teren lub akwen (Dziewanski 2003). Oprocz
zapewniania bezpieczenstwa przed zywiolem wodnym, zadaniem budowli pigtrzacych jest takze
zagwarantowanie dostaw wody na potrzeby komunalne i przemystowe, polepszenie transportu
wodnego oraz dostarczanie wody do nawodnienia. Jedng z czterech tego typu budowli sg zapory
betonowe (Dziewanski 2003).
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Zapory betonowe nalezg do budowli o wysokosci ponad 15 m. Najwyzszg zaporg betonowa
na $wiecie jest zbudowana w 2014 roku chinska zapora Jinping-I, ktérej wysokos¢ osigga 305 m.
W Polsce z kolei najwyzsza jest zapora Solina na Sanie o wysoko$ci 82 m. Gléwnym zadaniem tego
typu zapor jest tworzenie zbiornikdw retencyjnych o zmieniajacych si¢ rzednych pietrzenia,
zaleznych od ilo$ci wody zmagazynowanej w pewnym okresie. Zbiorniki te s3 obiektami czynnej
ochrony przeciwpowodziowej oraz podstawg gospodarki wodnej (Depczynski i Szamowski 1999).
Na podstawie ustawy Prawo budowlane z dnia 7 lipca 1994 r., Minister Srodowiska wydat
Rozporzadzenie z dnia 20 kwietnia 2007 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiadaé budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie. Zgodnie z Rozporzadzeniem ustalony zostat
podstawowy podzial budowli hydrotechnicznych na budowle stale i tymczasowe oraz podziat
budowli stalych na gldwne i drugorzedne. Budowle glowne to te, od ktorych zalezy osiagnigcie
zamierzonych zadan gospodarczych, takich jak pietrzenie wody, produkcja energii elektrycznej,
retencjonowanie wody, transport wodny oraz te budowle, ktére musza jednocze$nie stuzyé
bezpieczenstwu ludzi, a takze dobrom kultury i $rodowiska. Budowle hydrotechniczne zaliczane sa
do jednej z czterech klas waznosci (klasy I, II, III, IV). Najwyzsza z wyrdznionych klas jest klasa I.
Klasy gtownych budowli hydrotechnicznych ustala si¢ na podstawie okreslonych wskaznikéw oraz
danych informacji na temat charakteru i funkcji budowli. Wér6d okoto 10 typow zapor betonowych,
Migdzynarodowa Komisja Wysokich Zapor (CIGB — ICOLD) rozr6znia 5 podstawowych, do ktorych
zaliczane sg m.in. zapory cigzkie (grawitacyjne). Obiekty te to konstrukcje masywne, rownowazace
swym ci¢zarem sily parcia poziomego wody. Poszczegdlne bloki podstawy, majace ksztalt
prostokatow, oddzielone sa dylatacjami. Sciany odwodne blokow sa glownie pionowe, czasem lekko
nachylone (Depczyniski i Szamowski 1999). Mozna réwniez wyrdznié zapory ciezkie z poszerzonymi
szwami, czyli takie, w ktorych ,,ujeto” troche ci¢zaru w okolicach dylatacji. Ten typ jest typem
posrednim mig¢dzy zaporami cigzkimi a poétciezkimi. W Polsce poszerzone szwy (2,0 m) ma zapora
w Solinie, jednak zaliczana jest do zapor cigzkich (Depczynski i Szamowski 1999). Przy budowie
wspomnianej zapory zastosowane zostato strefowanie betonéw (I-IV) oraz podziat na bloki robocze.
By zapora w pelni mogla spetnia¢ wymaganiom eksploatacyjnym, w poszczegoélnych strefach,
rodzaje betonow posiadaja rézne cechy. W strefie I wymagany jest beton o duzej wytrzymatosci
i matej wodoprzepuszczalno$ci. I strefa, z uwagi na fakt, iz obejmuje obszar wahan wody
w zbiorniku 1 koron¢ zapory, wymaga betonow o duzej wytrzymalosci, $redniej
wodoprzepuszczalnosci, ale o duzej mrozoodpornosci. Strefa III, poniewaz narazona jest jedynie na
wplywy atmosferyczne, nie potrzebuje duzych wymagan zwigzanych z mrozoodpornoscig. Strefy
IVA i IVB stanowig natomiast statyczng czes¢ zapory, stad wystarczajacy jest beton o $rednich
i matych wymaganiach co do stopnia wodoszczelno$ci oraz matej zawarto$ci cementu. Zapora
w Solinie betonowana byta warstwami grubosci 3,0 m (Depczynski i Szamowski 1999).

2. Material i metody

Zalew Solinski to zbiornik powstaly w samym sercu Bieszczadow. Jezioro Solinskie to
sztuczny zbiornik, majacy najwieksza pojemnoéé w Polsce, o powierzchni 22 km? oraz glebokosci
siggajacej nawet 63 m, przy wysokich stanach wody (Fanti 1972). Stworzenie jeziora byto mozliwe
przez zalanie terenéw kilku miejscowosci. Pod woda znalazty si¢: Solina, Telesnica Sanna, Horodet,
Sokole, Chrewt i duza czgs¢ Wotkowyji. Przytoczone miejscowosci polozone sa na dnie sztucznego
zalewu od kilkunastu do kilkudziesieciu metrow pod woda, ktorej tafla znajduje si¢ na wysokosci
okoto 420 m n.p.m. Zbiornik Solinski znajduje si¢ na terenach administrowanych przez trzy gminy:
Soling, Czarna i Ustrzyki Dolne.

Ze w wzgledu na parametry oraz przeznaczenie do celow energetycznych
i przeciwpowodziowych, zapora Solina zaliczana jest do I klasy waznoéci. Zapora ta jest budowla
betonowa typu cigzkiego, grawitacyjng z poszerzonymi fugami dylatacyjnymi. Diugos¢ zapory
wynosi 664,80 m, natomiast maksymalna wysoko$¢ to 81,8 m. Szeroko$¢ w podstawie wynosi 56,85
m plus ptyta wypadowa turbin o dtugosci 73,55 m, co gcznie daje 130,40 m. Zapora podzielona jest
na 43 sekcje o dtugosci kazdej sekcji rownej 15 m. O§ zapory zatamana zostata tukiem w ksztalcie
litery V.
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Przekrdj statyczny obiektu jest trojkatny o pochyleniu §ciany odwodnej 1:0,05. Szerokos¢
zapory na rzednej 422,4 m n.p.m. wynosi 6,70 m, na tym poziomie znajduje si¢ konstrukcja korony
zapory o szerokosci 8,80 m, stanowiaca $ciezke dla turystéw zwiedzajacych ten imponujacy obiekt.
Przekrdj zapory zostal podzielony na cztery strefy betonu. Znajdujg si¢ tam cztery poziomy galerii
kontrolnych o lacznej dlugosci 2073 m. Dwie z czterech galerii udostgpniane sa zwiedzajacym.
Kubatura zapory to 760 000 m®. Omawiana zapora ma trzy sekcje przelewowe o szerokoéci 17,52 m,
zlokalizowane w dawnym korycie rzeki. Z zapora zwigzane sg takze obiekty pomocnicze, w sktad
ktorych wchodza: filar dzialowy, prawy mur oporowy oraz plyta wypadowa przelewow (Dane
uzyskane od Zespofu Elektrowni Wodnych Solina-Myczkowce). Ogolny przekrdj poprzeczny zapory
(przelewy i upusty denne) zilustrowany zostat na Rys.1.

Rys.3. Przekroj poprzéczny zapory Solina (Kozicki 2011).

Zbiornik zaporowy Solina, jako Ze jest to sztuczny element krajobrazu, ma znaczny wptyw
na $rodowisko, jakie go otacza. W przypadku obszarow gorskich powigzanych z funkcjonowaniem
zalewOw ogromne znaczenie maja problemy natury hydrogeologicznej, do ktorych zaliczy¢é mozna
(Fiedler i in. 2007):

e straty i boczne ucieczki wody zmagazynowanej w zbiorniku do dolin sgsiednich;

e niekorzystne zmiany rezimu wod podziemnych w poblizu brzegéw zbiornika, ktore moga
prowadzi¢ do zabagnienia oraz podtopienia sasiednich terendow;

o zwickszona filtracj¢ w podlozu i przy przyczotkach zapory.

Charakterystyczng cecha zbiornikow zaporowych jest mozliwos¢ utrzymania zmiennej
wysokosci zalegania zwierciadla wody w danych okresach roku. Wahania poziomu pigtrzenia wody
moga niekorzystnie wptywac¢ na zmiany zachodzace w $rodowisku przyrodniczym. Aby uniknac¢
negatywnych skutkéw oddzialywania na $rodowisko wodne, konieczne jest prowadzenie
odpowiedniej gospodarki przestrzennej na terenach otaczajgcych zbiornik.

Zbiornik Solina jest wielozadaniowy. Jego gtéwnymi zadaniami sa (Fiedler i in. 2007):

e ochrona przeciwpowodziowa, ktéora polega na utrzymaniu stalej rezerwy
przeciwpowodziowej. Warto$é ta zmienia si¢ w ciggu roku od 0-50 min md, a takze
utrzymywana jest wedlug ustalonego harmonogramu. W letnim sezonie powodziowym
rezerwe tworzy si¢ i utrzymuje w catosci. Rezerwa maleje w okresie od 1 do 30 wrze$nia
rezerwa, a od 1 pazdziernika do 20 kwietnia praktycznie nie jest zachowywana.
W wiosennych miesigcach na zbiorniku w Solinie wystepuje niskie pigtrzenie wody, co
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spowodowane jest oproéznieniem zbiornika w miesigcach zimowych. Stwarza to warunki do
przyjecia nadwyzek wody;

e wykorzystanie do celow energetycznych. Polega to na zabezpieczeniu mozliwosci pracy
elektrowni z przyjeta gwarancjg mocy, utrzymaniu wlasciwego poziomu pigtrzenia oraz
wykorzystaniu catkowitego doplywu rocznego;

e utworzenie dobrych warunkow dla rozwoju rekreacji i wypoczynku w rejonie zbiornika;

e retencjonowanie wody do celow komunalnych zapewnia maksymalne zmagazynowanie
wody w zbiorniku przed szczytem energetycznym jesienno-zimowym w celu zaopatrzenia
w wode miast, osiedli i zakladow przemystowych zlokalizowanych w dorzeczu rzeki San;

e podwyzszenie przeplywéw minimalnych. Duza pojemno$¢ retencyjna zbiornika moze
przyczynié si¢ do zwigkszenia przeplywow nizowych w rzece ponizej przegrodzenia doliny.
Nawet w czasie wystgpowania suchych zim w miesigcach XI-II utrzymuje si¢ wysoki
odptyw.

Badania pozwalajace na prawidlowa ocen¢ bezpieczenstwa obiektow pietrzacych wode
prowadzone sa m.in. w oparciu o pomiary stanow wody w piezometrach (Lach i Opyrchat 2017).
Istnieja piezometry reagujace na zmiany stanu wody goérnej lub wody dolnej. Najbardziej
niebezpieczng sytuacj¢ stwarza znaczaca reakcja na zmiany stanu wody gornej, gdyz stwierdzié
mozna wtedy nieszczelno§¢ zabezpieczen przeciwfiltracyjnych. Na podstawie materialow
zrodtowych, otrzymanych od Zespotu Elektrowni Wodnych (ZEW) Solina-Myczkowce S.A.
w Solinie, zostata przedstawiona i przeanalizowana dynamika zmian stanu wody w 42 piezometrach
zamknigtych. Dla piezometrow zamknigtych (ciSnieniowych), znajdujacych si¢ na zaporze Solina,
warto$ci ciSnien zostaty przeliczone na wysokosci stupa wody o cigzarze wlasciwym y = 9,807 kN
m-3. Uzyskane dane obejmujg okres 6 lat (od 2010 do 2015 roku). Analizie poddane zostaly zmiany
zwierciadla wody w 42 piezometrach zamknietych — 18 piezometréw zlokalizowanych przed
przestona oraz 24 za przestong. Dla kazdego piezometru analizie poddano 2191 punktow
pomiarowych uzyskiwanych kazdego dnia w ciagu tych 6 lat, mniej wigcej o stalej porze, najczesciej
0 godzinie 12:00 lub 13:00. Systematycznymi pomiarami hydrogeologicznymi zostaty objete obszary
przyzaporowe. Pomiary piezometryczne stanowily podstawe do przeanalizowania i opracowania
pozioméw wod w Zbiorniku Solinskim. SzKic rozmieszczenia piezometrow zamknietych dla zapory
w Solinie ukazano na Rys.2.

|
Rys.2. Rozmieszczenie piezometrow zamknigtych na zaporze Solina.
(Dane uzyskane od Zespotu Elektrowni Wodnych Solina-Myczkowce)
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Ze wzgledu, iz w prawie wszystkich piezometrach zaobserwowano miejscowe spadki oraz
skoki stanow wody, dla okresow, w ktorych miaty miejsce wspomniane anomalie, wykres§lone zostaty
wykresy. Pozwolito to, na dokladniejsze spojrzenie na zaistniate nieprawidlowosci, zwiazane
najprawdopodobniej z wadliwym dzialaniem lub zaprzestaniem pracy urzadzen kontrolno-
pomiarowych, znajdujacych si¢ na zaporze Solina. Dla kazdego z 42 piezometréw wykonano réwniez
wykres czasowego przebiegu stanu wody w okresie 2010—2015. W celu odrzucenia warto$ci stanéw
wody znacznie odbiegajacych od reszty danych, zaburzajacych przebieg linii trendu, spowodowanych
najprawdopodobniej wadliwym dzialaniem urzadzen pomiarowych w danym okresie, zastosowana
zostala regula trzech sigm. Regula ta powiazana jest z odchyleniem standardowym i rozkltadem
normalnym. Mdéwi o tym, ze jesli zmienna ma rozktad normalny lub zblizony do rozktadu
normalnego, to mozliwe jest wyznaczenie ilosci obserwacji znajdujacych si¢ w pewnym zakresie
mierzonym odchyleniem standardowym (od $redniej). Reguta trzech sigm, podobnie jak inne metody,
moze by¢ stosowana w celu wykrycia obserwacji odstajacych (Lach 2016, Lach 2017, Lach 2018c).
Jezeli zmienna posiada rozktad normalny, a w obserwacjach tej zmiennej zauwazone zostaty punkty
0 warto$ciach odchylonych o wigcej niz trzy odchylenia standardowe od $redniej, prawdopodobne
staje si¢ stwierdzenie, Ze sg to nietypowe wartosci cech — bledy pomiaru. W dalszym kroku, dzigki
wyznaczonej granicy minimalnej oraz granicy maksymalnej, dla kazdego piezometru wykonany
zostal wykres czasowego przebiegu stanu wody w okresie 2010—2015, czyli wykresy juz po usunieciu
obserwacji odstajacych. Umozliwito to wykreslenie linii trendu dla kazdego z piezometrow oraz
wyznaczenie rownan dla tych linii (Lach 2018a, Lach 2018b). Rownania linii trendu z kolei, daty
poglad na zachowanie sie ci$nienia piezometrycznego w kazdym z analizowanych piezometrow.
Spadki ci$nienia w piezometrach nie stanowig znaczacego zagrozenia dla bezpieczenstwa zapory.
Inaczej jest natomiast, w sytuacji, kiedy ci$nienie wzrasta. Z tego wiasnie wzgledu te piezometry,
przy ktorych odnotowano rosngcy przebieg linii trendu, poddane zostaty szerszej analizie.

3. Wyniki

Uzyskane wyniki zestawiono w Tab.1.

Tab.1. Przebieg linii cisnienia w piezometrach zlokalizowanych na zaporze Solina w latach 2010—
2015.

Lokalizacja Nazwa . C e Spadek/wzrost
. . Réwnanie linii trendu e e
plezometru plezometru ciSnienia
PZ101 y =-0,0013x + 83,173 spadek ci$nienia
PZ103 y =-0,0009x + 66,83 spadek ci$nienia
PZ105 y = 0,00005x + 6,5271 wzrost ciSnienia
PZ107 y =-0,0001x + 19,76 spadek ci$nienia
PZ109 y = 0,0002x - 0,0364 wzrost ciSnienia
Pz111 y = 0,0006x + 5,957 wzrost ciSnienia
PZ113 y =0,0012x - 36,87 wzrost ciSnienia
. PZ118 y =-0,0008x + 90,856 spadek ci$nienia
P'ezomg”y PZ120 y = -0,0009x + 91,331 spadek cisnienia
prgzzfona PZ122 y = 0,0005x + 33,518 wzrost cisnienia
Pz124 y =-0,0011x + 91,845 spadek ci$nienia
PZ126 y =-0,0003x + 56,274 spadek ci$nienia
PZ131 y =0,001x + 11,441 wzrost cisnienia
PZ133 y =-0,0007x + 75,712 spadek ci$nienia
PZ135 y =-0,001x + 91,538 spadek ci$nienia
pPz137 y =-0,0011x + 94,016 spadek ci$nienia
PZ139 y =-0,0014x + 96,524 spadek ci$nienia
PZ141 y =-0,0013x + 87,395 spadek ci$nienia
PZ102 brak danych
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PZ104 y =-00003x + 2,1715 | spadek ci$nienia
PZ106 brak danych
PZ108 y = 0,00009x - 3,536 | wzrost cignienia
PZ110 brak danych
PZ112 y =-0000,4x + 1,8892 spadek ci$nienia
PZ114 y =-0,0001x + 7,2462 spadek ci$nienia
PZ115 y =-0,0006x + 31,349 spadek ci$nienia
PZ116 y =-0,0004x + 22,334 spadek ci$nienia
PZ117 y =-0,0003x + 20,076 spadek ci$nienia
PZ119 y =-0,0003x + 14,242 spadek ci$nienia
Piezometry za PZ121 y =-0,0002x + 12,838 spadek ci$nienia
PZ123 y =-0,0001x + 7,8678 spadek ci$nienia
przesiona PZ125 brak danych
Pz127 brak danych
PZ128 y =-0,0005x + 28,069 spadek ci$nienia
PZ129 y =-0,0006x + 34,369 spadek ci$nienia
PZ130 y =-0,0003x + 19,652 spadek ci$nienia
PZz132 y = 0,0002x - 7,4046 wzrost ciSnienia
PZ134 brak danych
PZ136 y =-0,00007x + 3,1564 spadek cisnienia
PZ138 y = 0,0001x - 4,2571 wzrost ciSnienia
PZ140 brak danych
pPz142 y =-0,00002x + 0,7711 | spadek ci$nienia

4. Dyskusja i wnioski

Dla dwunastu z osiemnastu (66,7%) piezometréw zlokalizowanych przed przestona linia
trendu maleje, natomiast w pozostatych szesciu (33,3%) piezometrach, po tej samej stronie zapory,
trend jest rosnacy. W przypadku piezometréw umieszczonych za przestong w czternastu z dwudziestu
czterech (58,3%) nastepuje spadek ci$nienia piezometryCznego, a juz tylko w trzech z nich (12,5%)
ci$nienie to ro$nie. W siedmiu z tych dwudziestu czterech (29,2%) piezometrow nie dysponowano
danymi pomiarowymi. Biorac pod uwage taczna liczbe piezometréw znajdujacych si¢ na danej
zaporze, ksztaltuje si¢ to nastgpujaco: dwadziescia sze§¢ z czterdziestu dwoch (61,9%) daje trend
malejacy, dziewig¢ z czterdziestu dwoch (21,4%) ma trend rosnacy oraz siedem z czterdziestu dwoch
(16,7%), przy ktorych nie odnotowano przebiegu linii trendu.

W przypadku wszystkich trzech piezometréw ci$nieniowych, ktore mieszcza si¢ za
przestona, na catym odcinku analizowanego okresu 2010-2015, czyli w przeciagu 6 lat, linia trendu
przebiega rosngco od wartosci 0 do okoto 0,2-0,3 m n.p.m. Poniewaz w piezometrach zamknigtych
umieszczonych przed przestong, wystepuja odnotowania wyzszych stanéw wody, niz w przypadku
tych wczeéniej wspomnianych, dlatego tez, w szesciu z nich, wzrastajaca linia trendu, w tym samym,
danym okresie 6 lat, podniosta si¢ rowniez o wickszg warto$¢, a doktadniej o okoto 1,5 m. Widoczne
zalezno$ci pomigdzy §rednimi stanami zwierciadta w zbiorniku zauwazalne zostaty w fazach duzego
wzrostu lub naglego spadku poziomu pigtrzenia wody w zbiorniku Solifiskim. Pomigdzy
obserwowanymi trendami cisnienia piezometrycznego i filtracji wystgpuje wigc empiryczna relacja.
Najbardziej krytyczna sytuacje stanowi wzrost obu tych warto§ci. Wowczas wtedy konieczna jest
bardzo szczegétowa kontrola, a takze niezbedne moga okaza¢ si¢ wszelakie dziatania
modernizacyjne. Rowniez wtedy, gdy wartos¢ cisnienia piezometrycznego wzrasta, a maleje filtracja
mamy do czynienia z sytuacja niekorzystna. Tutaj wymagane moze by¢ czyszczenie lub rozbudowa
drenéw. W sytuacji odwrotnej, tj. spadku ci$nienia piezometrycznego i réwnoczesnego wzrostu
filtracji, wystgpuje ryzyko erozji wewnetrznej. Nieuchronne sg wtedy dzialania kontrolne
umozliwiajgce sprawdzenie wystepowania drobnych czgstek w przeciekach. W sytuacji gdy cisnienie
oraz filtracja ulegaja zmniejszeniu oznacza to poprawe statecznosci budowli, dzigki czemu nie trzeba
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podejmowac zadnych dziatan. Moéwigc zatem o bezpieczenstwie obiektu hydrotechnicznego,
najkorzystniejsza sytuacja jest wahajaca si¢ wokol statej warto$ci wielko$¢ cisnienia wody
W piezometrach lub poziom wody. Biorgc wobec tego pod uwage spadki cisnienia we wszystkich
piezometrach zlokalizowanych na zaporze Solina, mozna powiedzie¢, ze nie stanowig one zagrozenia
dla bezpieczenstwa zapory.

Praca zostala wykonana w ramach grantu dziekanskiego AGH nr 15.11.150.398.

5. Literatura

Ambrozewski Z.J (2006). Zbiorniki wodne w Polsce i ich funkcje przeciwpowodziowe. Gospodarka
Wodna. Wydawnictwo SIGMA-NOT, nr 2, s. 71.

Depczynski W, Szamowski A (1999). Budowle i zbiorniki wodne. Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskiej, Warszawa.

Dziewanski J (2003). Zmodernizowana elektrownia wodna Solina im. Karola Pomianowskiego na
Sanie. Wydawnictwo Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN.

Fanti K (1972). Budowle pi¢trzace. Wydawnictwo Arkady, Warszawa.

Fiedler K. et al. (2007). Awarie i katastrofy zapor — zagrozenia, ich przyczyny i skutki oraz
dziatania zapobiegawcze. IMGW, Warszawa.

Dane uzyskane od Zespotu Elektrowni Wodnych Solina-Myczkowce.

Kozicki Z (2011). Zesp6t Elektrowni Wodnych Solina-Myczkowce. Zielonczyn.

Lach S (2016). Wykrywanie oraz eliminacja obserwacji odstajacych w hydrotechnice. Monografie.
Badania i rozw6j mlodych naukowcow w Polsce: woda i §cieki / red. nauk. Jacek Lesny, Jedrzej
Ny¢kowiak, Poznan.

Lach S, Opyrchat L (2017). Using the modified scalar product approach for testing the direction of
seepage through the earth-fill dam in Pieczyska. Journal of Water and Land Development. No.
33 p. 89-98. DOI: 10.1515/jwld-2017-0023.

Lach S (2017) Wykrywanie oraz eliminacja btedow grubych w pomiarach piezometrycznych dla
zapory Koronowo w latach 2010-2015. Monografie. Badania i rozw6j mtodych naukowcow w
Polsce: nauki techniczne i inzynieryjne, Cz. 5 / red. nauk. Jedrzej Nyckowiak, Bogdan H.
Chojnicki, Poznan.

Lach S (2018a). An analysis of the dynamics of changes to water levels in the open piezometers of
the Pieczyska dam in the study period between January 2016 and April 2017. E3S Web of
Conferences, vol. 45, art. no. 00044, s. 1-7. DOI: 10.1051/e3sconf/20184500044.

Lach S (2018b). Analysis of changes in the trends recorded in piezometers of the Solina Dam in the
study period 2010-2015. Journal of Ecological Engineering, vol. 19 iss. 1, s. 150-155.

DOI: 10.1051/e3sconf/20184500044. DOI: 10.12911/22998993/79406.

Lach S (2018c) The application of selected statistical tests in the detection and removal of outliers
in water engineering data based on the example of piezometric measurements at the Dobczyce
dam over the period 2012-2016. E3S Web of Conferences, vol. 45, art. no. 00045, s. 1-8. DOI:
10.1051/e3sconf/20184500045.

Opyrchat L, Lach S, Bak A (2017). Wybrane obliczenia w inzynierii wodnej. Wydawnictwa AGH,
Krakow.

110|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

15, Interpretacja wynikow pomiarow przemieszczen uzyskanych na zaporze

Dobczyce w roku 2015
Interpretation of the results of monitoring of the displacement of the Dobczyce
Dam in 2015

Stanistaw Lach

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydzial Geodezji Gorniczej i Inzynierii
Srodowiska, Katedra Ksztaltowania i Ochrony Srodowiska

Stanistaw Lach: slach@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: przemieszczenia, zapory ziemne, bezpieczenstwo budowli wodnych

Streszczenie

Celem pracy byla ocena stanu technicznego i bezpieczenstwa zapory Dobczyce
zlokalizowanej w wojewodztwie matopolskim wykonana w oparciu o analize wWynikdw pomiaréw
przemieszczen. Ocena dotyczyla okresu 11.2014-11.2015 i obejmowata zapore ziemna, blok
przelewowo-spustowy oraz mur oporowy. Analiz¢ wynikow pomiaréw przeprowadzono
W nawigzaniu do catego okresu eksploatacji (od 1986 roku), uwzgledniajac w szczegdlnosci wyniki:
bezwzglednych wartosci przemieszczen pionowych (niwelacja precyzyjna) oraz poziomych (pomiar
trygonometryczny), a takze przemieszczen wzglednych (pomiar szczelinomierzy, pochylomierzy,
wahadet, niwelacji hydrostatycznej). Pomiary geodezyjne oceniono pod katem poprawnosci ich
wykonania. Zmiany przemieszczen bezwzglednych i wzglednych odniesiono do warto$ci
maksymalnych okre§lonych w oparciu o przebiegi dotychczasowych wynikéw z uwzglednieniem
podwdjnego bledu wyznaczenia. Podsumowaniem analizy byta ocena stanu technicznego obiektu
oraz wnioski i zalecenia dotyczace dalszej eksploatacji zapory Dobczyce.

1. Wstep

Monitoring budowli hydrotechnicznej polega na zorganizowanym sposobie obserwacji
obiektu i zachodzacych na nim procesoéw, zwykle ciagly lub dtugoterminowy (Lach i Opyrchat 2017).
Sg to zazwyczaj systematyczne obserwacje, pomiary i badania tych obiektow, ktore stuza do oceny
ich stanu technicznego i bezpieczenstwa (Lach 2018). O powodzeniu monitoringu mozemy mowié
wtedy, gdy dostarczy on odpowiedniego typu dane, w odpowiedniej ilosci i we wlasciwym czasie.
Dane te muszg mie¢ akceptowalng dokladnos$¢ oraz forme, ktora pozwoli na dalsza interpretacje
i przetwarzanie. Skuteczno$¢ monitoringu silnie zwigzana jest ze skutecznoscig metrologiczng oraz
z trafno$cig rozmieszczenia czujnikow w obiekcie. Wilasciwe ulokowanie punktow pomiarowych
czgsto zalezy od specjalistycznej wiedzy inzynierskiej oraz doswiadczenia projektanta, jak rowniez
moze by¢ wspierana przez symulacje komputerowe pracy obiektu. Prawne aspekty monitoringu
budowli hydrotechnicznych zawarte sg w ustawach: Prawo budowlane (Ustawa z dnia 7 lipca 1994
r. Dz.U. 2006, nr 156, poz. 1118 z p6zn. zm.) i Prawo wodne (Ustawa z dnia 20 lipca 2017 r. Dz.U.
2017 poz. 1566) oraz wydanych na ich podstawie przepisach, w tym techniczno-budowlanych (np.
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 kwietnia 2007 r. w sprawie warunkéw technicznych,
jakim powinny odpowiadaé¢ budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie (Dz.U. 2007, nr 86, poz.
579), a takze roznego rodzaju wytycznych i instrukcjach branzowych. Jednakze dla kazdej zapory
nadzOr organizacyjny i prawny jest zupehie inny (Kledynski 2011a, Kledynski 2011b). Dla
konkretnej budowli hydrotechnicznej ustala si¢ rodzaj i liczbg urzadzen kontrolno-pomiarowych oraz
stopien doktadnosci pomiaréw. Odbywa si¢ to z uwzglednieniem klasy waznosci, do ktorej nalezy
obiekt oraz rodzaju konstrukcji i podtoza.

Obowigzujacy w Polsce Techniczny System Kontroli Zapor nie jest systemem spdjnym.
Oznacza to, ze jego elementy sg rozproszone instytucjonalnie oraz wedtug kryteriow technicznych tj.
klasy waznosci budowli 1 wlasno$ciowych. W zasieg kontrolnych pomiaréw budowli
hydrotechnicznych zwykle wchodza pomiary m.in.: wychylen, przemieszczen wzglednych
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w dylatacjach, rozwarcia rys, osiadan i przemieszczen poziomych, ci$nien porowych w rdzeniach
glinowych, pomiary temperatury wody w piezometrach, temperatury powietrza atmosferycznego
zewnetrznego i w galeriach, sit i naprezen w betonie i skatach, odksztalcen betonu i skat, wydatku
drenazy, intensywno$ci przeciekow, cisnien piezometrycznych pod budowla, gruntu i wody
W zbiorniku i systemie drenazowym, temperatury betonu, naciskow na podloze i od zasypek,
piezometryczne w korpusach nasypow hydrotechnicznych oraz sil i naprezen w stali zbrojeniowej
i sprezajacej (Jankowski 2008).

Budowle najwyzszych klas waznosci (klasa I i II) posiadaja najszerszy zakres
kontrolowanych wielkosci (Kledynski 2006). Pomiary najczeéciej sa w pelni badz czgsciowo
zautomatyzowane, poza pomiarami geodezyjnymi, ktore wykonuje si¢ przy udziale
wyspecjalizowanej kadry geodetow. Podczas wykonywania bezwzglednych pomiaréw
przemieszczen natrafia si¢ na trudnosci z zautomatyzowaniem procesu poboru danych.
Rozwigzaniem dla tego typu problemow jest wykorzystanie systemu GPS (ang. Global Positioning
System), ktéry rowniez niesie ze soba wiele niedogodnosci, takich jak: wysoka cena za urzadzenia
dostatecznie precyzyjne.

Kazda budowla pietrzaca posiada indywidualnie zaprojektowany Automatyczny System
Technicznej Kontroli Zapor (ASTKZ), ktory jest wspotczesnie najbardziej zaawansowang postacia
monitoringu. System ten, to polaczenie ze soba wielu czujnikéw, aparatur i przekaznikow,
odbierajacych sygnal, przetwarzajacych na odpowiednig wielko$¢ i analizujacych pobrane dane.
W systemach ASTKZ najbardziej przydatne do pomiaréw przemieszczen wzglednych, liniowych
okazaly si¢ szczelinomierze elektryczne: indukcyjno-transformatorowe (réznicowe) lub strunowe.
Ich zakres pomiarowy zawiera si¢ od 0 do 50 mm, a btad pomiaru jest rzedu 0,5% maksymalnego
zakresu. Szczelinomierze transformatorowe zainstalowane sa w Poragbce, Debem, Whoctawku,
Roznowie i Porabce-Zar, a szczelinomierze strunowe w Besku, Dobczycach, Tresnej, Wioctawku
i Jeziorsku. Stosowanie Automatycznych Systeméw Technicznej Kontroli Zapor (ASTKZ) jest
faktem, przy czym wielkie potencjalne mozliwoséci tych systemdéw nie zawsze sa w pelni
wykorzystywane. Do zalet stosowania Automatycznych Systemow Technicznej Kontroli Zapor
(ASTKZ) nalezy zaliczy¢ m.in.: mozliwo$¢ obserwowania wszystkich szybko zmieniajacych si¢
zjawisk, mozliwo$¢ dokonywania zdalnych i bardzo szybkich, niemal jednoczesnych pomiaréw
nawet kilkuset czujnikami rozlokowanymi na calym obiekcie, natychmiastows sygnalizacje
przekroczen warto$ci dopuszczalnych i granicznych, ktore decydujg o bezpieczenstwie obiektu oraz
gromadzenie bardzo duzej liczby danych.

2. Material i metody

Zapora Dobczyce jest usytuowana w 60.1 km rzeki Raby, w gminie Dobczyce
W wojewodztwie matopolskim. Do eksploatacji zostata oddana w 1986 roku. Na prawym brzegu
ponizej zapory jest usytuowana elektrownia oddana do eksploatacji w 1993 roku (Rys.1, Rys.2).
Podstawowe funkcje zbiornika to zaopatrzenie w wode miasta Krakowa, redukcja fali powodziowej
oraz retencja dla celow energetycznych, a jego glowne parametry to:

e pojemno$¢ catkowita (przy Max PP) 141.74 min m?
e pojemno$¢ uzytkowa (NPP — 269.90) 113.70 min m?
(NPP - 269.30) 107.87 min m3
e pojemno$¢ martwa (przy Min PP) 22.56 min m?
e rezerwa powodziowa (NPP — 269.90) 28.04 min m?
(NPP - 269.30) 33.87 min m?
e stany wody: Max PP 272.60 mn.p.m.
NPP 269.90 (269.30) m n.p.m.
Min PP 256.70 m n.p.m.
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Rys.2. Przekrdj poprzeczny zapory Dobczyce w Hm 3+00 (Materiaty udostepnione przez RZGW w

Krakowie).

Sie¢ niwelacyjna (Rys.3) do wyznaczania bezwzglednych przemieszczen pionowych zapory
w Dobczycach sktada si¢ z:
e reper6w odniesienia 21 szt. (repery ziemne, $cienne i na stupach obserwacyjnych)
e reperow kontrolowanych:

@)
@)
@)

O O O O O O

20 reperdéw na zaporze ziemnej,

2 repery na koronie szybu wejsciowego do galerii G-1,

33 repery na koronie bloku przelewowo-spustowego i wiezy zamknie¢ sztolni
energetycznej,

65 reperéw w galerii kontrolnej pod nasypem zapory,

18 reperow w galerii bloku przelewowo-spustowego,

14 reperow w hali zasuw,

14 reperéw w galerii muré6w oporowych,

38 reperow na murach oporowych stanowiska dolnego,

12 reperow na elektrowni.
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Rys.3. Szkic sieci niwelacyjnej zapory w Dobczycach (Materiaty udostgpnione przez RZGW
w Krakowie).

3. Wyniki

Pomiar bezwzglgdnych przemieszczen pionowych i poziomych wykonano w dniach 11-
16.05.2015 roku, przy srednim poziomie WG = 268.80 m n.p.m., temperaturze powietrza T, = 18°C,
Tpgal = 8°C. Poprzedni pomiar z 05.2014 roku byt wykonany przy $rednim poziomie WG =268.73 m
n.p.m., Tp=20°C, Tpga = 8°C. Analizujac rzeczywiste wartosci przemieszczen jako istotne przyjmuje
si¢ przemieszczenia wigksze od podwojnej warto$ci sredniego btedu ich wyznaczenia.

W przypadku przemieszczen pionowych stan sieci reperéw odniesienia oceniono jako
zadowalajacy. Na og6lng liczbe 21 reperow warunek statosci w okresie 06.1993-05.2015 zachowato
7 reperdéw. Stan sieci reperow kontrolowanych byt dobry. Uszkodzony w 2011 roku reper nr 7
u podnéza zapory zostal wznowiony i wlaczony do pomiaréw. Prace terenowe wykonano poprawnie
uzyskujac $redni blad niwelacji na jedno stanowisko niwelatora z niezamkni¢¢ obwodnic mo=+0,07
mm/st <£0,15 mm/st. Wstgpne wyrdwnania wynikow pomiardw: wyjsciowego (06.1993) i badanego
(05.2015) oraz przeprowadzona na ich podstawie analiza staloéci reperéw odniesienia wykazata
wzajemng stato$¢ reperow: 1002, 1003, 1007, 1017, 1021, 1022 i 1023. W nawigzaniu do nich
W wyréwnaniu ostatecznym wyznaczono warto$ci przemieszczen reperow ,,A” i Srednie bigdy ich
wyznaczenia, ktore wyniosty:

o dla reperow zewnetrznych mA = £(0.4+0.6) mm,
o dlareperow w galeriach mA = +(0.6+0.9) mm.

W przypadku przemieszczen poziomych nie pogorszyt si¢ stan stanowisk obserwacyjnych,
oceniany jako zadowalajacy. Z 12 stanowisk wzajemna statos¢ w okresie 05.2011-05.2015 zachowato
7. Stan 46 celownikow (19 na sekcjach przelewowych i 27 na murach oporowych) nie budzit
zastrzezen. Sie¢ katowo-liniowa pomierzono precyzyjnie, o czym swiadczy sredni blad kierunku
$redniego my ==+2.0% i $redni btad dtugosci mp =+(0.5 mm + 0,5 mm/km). Wyznaczenie sktadowych
przemieszczen dx i dy zrealizowano przez wstgpne wyrownanie réznic kierunkow i dlugosci
z pomiarow: wyjsciowego (05.2011) i badanego (05.2015) oraz analiz¢ statosci stanowisk
obserwacyjnych, ktora wykazata wzajemna stalo$¢ stanowisk 1, 2, 3, 7,9, 12 i 14. W odniesieniu do
nich w wyréwnaniu ostatecznym wyznaczono wielkosci sktadowe przemieszczen dy i dy oraz ich
$rednie bledy, ktore wynosza:

® Mgy, Mgy ==+(0.7+1.0) mm (dla konstrukcji bloku przelewowo-spustowego),
® Mgy, Mgy =+(0.6+1.0) mm (dla korony muréw oporowych niecki wypadowej),
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e My = £(0.7+1.0) mm, mgy = = (1.3+1.4) mm (dla punktow kontrolowanych dolnej partii
prawego muru oporowego).
Cykliczne obserwacje przemieszczen wzglednych sg prowadzone raz w miesigcu. Bledy
$rednie wyznaczenia przemieszczen dla poszczegédlnych rodzajéw pomiarow ksztaltowaly sie
nastepujaco:

e dlaszczelinomierzy przestrzennych XYZ-S33 (43 szt.) +(0.05+0.1) mm,
e dla pochylomierzy PN-11 (10 szt.) +0.05 mm/1 m,
e dla wahadet PZ-A1 (3 szt.) + 0.1 mm,

o dla niwelacji hydrostatycznej (2 przesta) +0.05/23.5 m.

Galeria kontrolno-pomiarowa pod nasypem zapory
Wzgledne przemieszczenia liniowe

Wzajemne przemieszczenia sasiadujacych ze soba sekcji galerii z okresu 11.2014-11.2015
potwierdzily wieloletnig stabilizacj¢ obserwowanych zmian. W okresach rocznych wzajemne
przemieszczenia korespondowaly z sezonowymi zmianami temperatury. W dwoch ostatnich latach
nizsze amplitudy zmian temperatury otoczenia znajdowaty wyrazne odbicie w amplitudach zmian
wzajemnych przemieszczen. W poczatkowej, lewobrzeznej czeéci galerii (sekcje G1-G5), gdzie
wplyw temperatur zewnetrznych jest wigkszy, $rednie roczne amplitudy zmian przemieszczen
w Kierunku dy (prawy-lewy przyczotek) ksztattowaty si¢ na poziomie 1.0-1.5 mm. Dla pozostatego
odcinka galerii (G6-G33) amplituda zmian przemieszczen tylko w kilku przypadkach osiagata
w Kierunku dy warto$¢ 0.2-0.3 mm. Wigkszo$¢ szczelin na tym odcinku galerii jest trwale zaci$nigta
(ruchy w trzech badanych kierunkach nie przekraczajg 0.05 mm). Jest to wynikiem ograniczonego
wplywu czynnika termicznego w czesci galerii pozostajacej poza bezposrednim oddziatywaniem
temperatur zewnetrznych.

W przebiegu wzajemnych przemieszczen sekcji galerii nie obserwowano narastania
przemieszczen o charakterze reologicznym. O ile pewne zmiany dato si¢ zauwazy¢, miaty one jednak
charakter bardzo powolnych zmian dlugookresowych. Okre§lone w prognozie przemieszczen
maksymalne zmiany: dyx = 0.4 mm, dy = 2.0 mm, d; = 0.5 mm dla sekcji 1-6 oraz dx = 0.3 mm, dy =
0.5 mm, d, = 0.2 mm dla pozostatych sekcji galerii, tj. G7-G32, nie zostaty przekroczone.

Bezwzgledne wartoS$ci przemieszczen pionowych

Zmiany przemieszczen w analizowanym okresie 2014-2015 zawieraty si¢ w przedziale od -
0.6 £ 0.5 mm nie przekraczajac podwdjnej wartosci $redniego btedu ich wyznaczenia. Kolejny pomiar
potwierdzit stabilizacj¢ przemieszczen na poziomie obserwowanym od 1993 roku. Praktycznie od
tego pomiaru nie obserwuje si¢ przyrostow przemieszczen trwatych, niezaleznie od wystgpujacych
réznic warunkow geologicznych w podtozu sekcji. Na odnotowywana w pomiarach stabilizacje
przemieszczen sekcji galerii wptyw miato wykonywanie pomiaréw w zblizonych warunkach
pictrzenia. Najwigksze roznice pigtrzenia, przy ktorych dotychczas wykonywano pomiary nie
przekraczaty 3-4 m. W przypadku trzech ostatnich pomiardéw rdznic w pigtrzeniu praktycznie nie byto
(0.1 m), co uzasadnia minimalne zmiany przemieszczen. O przekroczeniu okres$lonych w prognozie
warto$ci maksymalnych (2.5 mm dla sekcji G1-G4 i 3,5 mm dla pozostatych sekcji) nie ma wiec

mowy.

Mur oporowy od strony wody gornej
Wzgledne przemieszczenia linowe

Wzajemne przemieszczenia pomierzone w 2015 roku potwierdzily ustabilizowang prace
sekcji muru zalezng w glownej mierze od sezonowych zmian temperatury. W przebiegu
przemieszczen nie obserwowano reakcji na ekstremalne pigtrzenia z 2010 roku oraz niskie poziomy
wody z lat 2011-2013 i te odnotowane w 2014 roku.
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Zmiany przemieszczen na szczelinach dylatacyjnych S1/S2 i S2/S3 w kierunku dy
(rozwarcie-zaciskanie szczelin) nie przekraczajace 0.20 mm oraz nieistotne ruchy w pozostatych
kierunkach pozwalaty w dalszym ciagu na kwalifikacje tych szczelin jako zaci$nietych. Amplitudy
zmian wzajemnych przemieszczen sekcji S3/S4 i S4/B1 o wielkosci 0.20 mm w kierunku dy, 0.40
mm w kierunku dy bylty wyraznie mniejsze, co niewatpliwie wynika z nizszej amplitudy zmian
temperatury otoczenia. Maksymalne zmiany przemieszczen okre$lone na: dy = 0.5 mm, dy = 0.8 mm,
d; = 0.4 mm nie zostaly przekroczone.

Zmiana nachylenia

Wyniki wzglednego nachylenia sekcji muru z pomiaru pochylomierzem, potwierdzilty
obserwowang od poczatku eksploatacji stabilizacj¢ zmian nachylenia w ptaszczyznie ZOX (woda
dolna-woda gérna). W kierunku ZOY (prawy-lewy przyczdtek) zmiany nachylenia sekcji muru
w 2015 roku byly kontynuacja dotychczasowych zmian skorelowanych z sezonowymi zmianami
temperatury z amplituda na poziomie 0.2 mm/m. Maksymalne warto$ci zmian nachylenia (dx — 0.3
mm/m, dy — 0.4 mm/m) nie zostaly przekroczone. O trwalym pochyleniu w kierunku prawego
przyczotka mozna bylo moéwi¢ jedynie w przypadku sekcji S3. Tempo narastajacych zmian
reologocznych nie przekraczato 0.03 mm/m/rok.

Bezwzgledne wartoS$ci przemieszczen pionowych

Zmiany przemieszczen w 2015 roku to minimalne ruchy reperéw od -0.3 do -0.1 mm.
Przebieg osiadan sekcji muru w funkcji czasu wskazywatl na wygasanie procesow reologicznych
W podiozu. Od 2006 roku przemieszczen trwatych praktycznie nie odnotowano. Trzeba dodaé, ze
podtoze w rejonie sekcji muru od WG posiada udokumentowany badaniami najwigkszy stopien
skomplikowania budowy geologicznej (uskok, przewarstwienia mutowca i tupka, liczne spekania
i szezeliny). Tlumaczy to wystgpujace nierdwnomiernosci w osiadaniu poszczegblnych sekcji, a takze
nagte ruchy odnotowane w przesztosci na szczelinomierzach.

Blok przelewowo-spustowy
Wzgledne przemieszczenia liniowe

Minimalne ruchy w granicach 0.1 +- 0.2 mm, obserwowane na szczelinach dylatacyjnych
B2/B3 i B3/B4 kwalifikowaty je jako zaci$nicte. Zmiany przemieszczen na pozostatych szczelinach
dylatacyjnych (B1/B2, B4/B4 i B5/B6) korelowaly w trzech badanych kierunkach z sezonowymi
zmianami temperatury, a wielko$¢ rejestrowanych zmian byla zwigzana z wielko$cig zmian
temperatury otoczenia. W ostatnich dwodch latach przed pomiarami amplituda zmian wzajemnych
przemieszczen byta zauwazalnie mniejsza. We wzajemnych przemieszczeniach sekcji bloku nie
stwierdzono natomiast wptywu ekstremalnych warunkéw pietrzenia, cho¢by tych z 2010 roku.

Trwala zmiang chocby w dotychczasowym przebiegu wzajemnych przemieszczen
odnotowano pomiedzy sekcjami B1/B2 w 2008 roku. Przemieszczenie skutkujace powigkszeniem
rozwarcia szczeliny i ruchem w kierunku WD bylo prawdopodobnie wynikiem zmian w podtozu
skalnym. Niewielki rozmiar odnotowanej zmiany nie znalazl potwierdzenia w pomiarze
niwelacyjnym, ani tez w wyrazny sposob w pomiarze nachylenia.

Wzgledne nachylenie sekcji bloku

Nachylenie sekcji bloku jest wyznaczane z pomiaru niwelacji hydrostatycznej (sekcje B2
i B3) w kierunku prostopadtym do osi zapory oraz z pomiaru wahadet (sekcje B1 i B4) i klinometrow
(sekcje B1-B6) w kierunkach prostopadtym i réwnolegtym do osi zapory. Wymienione metody
pomiaru poprzez wzajemne uzupetnienie potwierdzity ruchy sekcji i daty obraz pracy bloku jako
catosci. Generalnie praca sekcji bloku w okresach jednorocznych byta skorelowana z sezonowymi
zmianami temperatury. Pomiary z 2015 roku potwierdzity dotychczasowy charakter zmian
nachylenia. Nieco wigksza skala zmian odnotowana w 2010 roku z pomiaru wahadtem i w latach
2010 i 2011 roku z pomiaru niwelacji hydrostatycznej byta zwigzana z wysokim pigtrzeniem
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(wezbranie w 2010 roku) oraz duzg amplitudg zmian termicznych (2011 rok). W kolejnych latach
nastapit powr6t do normlanych warto$ci odpowiadajacych srednim warunkom.

W kierunku ZOX prostopadlym do osi zapory obserwowato si¢ pochylenie sekcji bloku
w kierunku WD towarzyszace wzrostom temperatury i w kierunku WG przy jej spadkach.
W kierunku ZOY réwnoleglym do osi zapory odnotowywato si¢ pochylenie sekcji B1 i B4
W kierunku lewego przyczotka (LP) towarzyszace spadkom temperatury oraz w kierunku prawego
przyczotka (PP) przy jej wzrostach. Dla pozostatych sekcji zmiany nachylenia w kierunku ZOY nie
byty tak wyrazne. Wystepujace w nachyleniu sekcji bloku tendencje trwale to pochylenie sekcji B1,
B2 i B3 w kierunku lewego przyczoétka.

Bezwzgledne wartoS$ci przemieszczen pionowych

Przemieszczenia pionowe sekcji bloku sa wyznaczane na trzech poziomach: w galerii,
komorze zasuw oraz na koronie. Przemieszczenia pomierzone w 2015 roku, mieszczace si¢
W podwojnych warto$ciach $rednich bledow wyznaczania, wynosity odpowiednio:

v' od-0.5+ 0.5 mm galeria,
v 0d—-0.1£0.2 mm komora zasuw,
v' od + 0.4 = 1.3 mm korona bloku.

Powyzsze wielko$ci odnotowane w analizowanym okresie pozostawaty bez wptywu na
dotychczasowy charakter przemieszczen.

Z nierownomiernego osiadania sekcji przelewowych wynikalo ich trwale pochylenie
w kierunku lewego przyczotka, co znajduje potwierdzenie w pomiarze przemieszczen poziomych
i W pomiarze nachylenia. Sumaryczne osiadania sekcji bloku na poziomie galerii osiagaja
maksymalnie -4.00 mm, z wyjatkiem osiadan sekcji B1 od strony korpusu zapory ziemnej, ktore sg
dwa razy wieksze (-8.00 mm). Wychylenie sekcji przelewowych w kierunku lewego przyczotka
potwierdzito wyniki pomiaré6w przemieszczen na poziomie komory zasuw.

Na poziomie korony bloku najwicksze osiadania, rowniez dochodzace do -8.00 mm,
dotycyly sekcji B1 od strony korpusu zapory ziemnej. Osiadania catkowite reperéw rozmieszczonych
na koronie pozostatych sekcji przelewowych byly coraz mniejsze. Przemieszczenia reperéw z korony
sekcji B4 1 B5 oscylowaly wokoét pomiaru zerowego, natomiast repery na koronie sekcji B6
charakteryzowata tendencja do wypietrzania w granicach od 0.25-0.40 mm/rok.

Bezwzgledne warto$ci przemieszczen poziomych

W przemieszczeniach czastkowych z 2015 roku odnotowywato si¢ niewielka przewage
ruchéw punktow kontrolowanych sekcji bloku w kierunku WG (dx) i lewego przyczotka (dy).
W perspektywie wielolecia dominujacy pozostaje kierunek przemieszczen w strong lewego
przyczotka, potwierdzajacy zwigzek pomiedzy przemieszczeniami poziomymi sekcji przelewowych,
a ich osiadaniem. Przemieszczenia w Kierunku lewego przyczotka byty rowniez dominujace dla
pozostatych sekcji bloku.

W kierunku prostopadtym do osi zapory (dx) w wieloleciu (1987-2015) zaczynaly
dominowaé przemieszczenia sekcji przelewowych w kierunku WD. Sekcje B4 i BS5 po
przemieszczeniu w kierunku WG, ktéremu ulegty w poczatkowym okresie eksploatacji, podlegaty
cyklicznym ruchom termicznym. W obrazie przemieszczen sekcji B6 mozna zauwazy¢ wplyw
oddziatywania masywu skalnego prawego przyczotka. Zmiany przemieszczen w analizowanym
okresie zawieraty si¢ w granicach: dx = -1.6 +- 0.5 mm, dy =-2.4 + 0.1 mm i nie przekraczaty wartosci
maksymalnych (dx = 5.0 mm, dy = 5.5 mm).

4. Dyskusja i wnioski

a) Sie¢ pomiarowo-kontrolna do wyznaczania przemieszczen zapory Dobczyce jest w dobrym
stanie technicznym i zapewnia pomiar bezwzglednych przemieszczen pionowych oraz
poziomych.

117|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

b) W przypadku wzglgdnych przemieszczen liniowych w okresach rocznych wzajemne
przemieszczenia korespondowaly z sezonowymi zmianami temperatury.

c) Dla bezwzglednych warto$ci przemieszczen pionowych zmiany przemieszczen w badanym
okresie 2014-2015 zawieraly si¢ w przedziale od -0.6 = 0.5 mm i nie przekraczaty podwojnej
wartos$ci Sredniego bledu ich wyznaczenia.

d) Obserwacje piezometrow zasypki w 2015 roku potwierdzily utrzymywanie si¢ statego
zrdznicowania rozkladu cisnien za przestona, co wskazuje na jej niejednorodng szczelnosé,
jednak w czasie szczelno$¢ nie ulega pogorszeniu, co mozna oceniaé¢ pozytywnie.

e) Wzajemne przemieszczenia liniowe muru oporowego pomierzone w 2015 roku wskazuja na
ustabilizowang prace sekcji muru zalezng w gtéwnej mierze od sezonowych zmian temperatury.
W przebiegu przemieszczen nie obserwowano reakcji na ekstremalne pigtrzenia z 2010 roku
oraz niskie poziomy wody z lat 2011-2013 oraz te odnotowane w 2014 roku.

f) Wyniki wzglgdnego nachylenia sekcji muru oporowego z pomiaru pochylomierzem wskazujg
na obserwowang od poczatku eksploatacji obiektu stabilizacj¢ zmian nachylenia w plaszczyznie
ZOX (woda dolna-woda gorna). W kierunku ZOY (prawy-lewy przyczotek) zmiany nachylenia
sekcji muru w 2015 roku byly kontynuacjg dotychczasowych zmian skorelowanych
z sezonowymi zmianami temperatury.

g) Przebieg osiadan sekcji muru oporowego w funkcji czasu wskazuje na wygasanie procesow
reologicznych w podtozu. Od roku 2006 przemieszczen trwatych praktycznie nie odnotowano.
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16. Interpretacja wynikow pomiarow przemieszczen uzyskanych na zaporze

Niedzica w roku 2016
Interpretation of the results of monitoring of the displacement of the Niedzica
Dam in 2016
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Stowa kluczowe: przemieszczenia, zapory ziemne, bezpieczenstwo budowli wodnych

Streszczenie

Celem pracy byla analiza wykonanych pomiar6w przemieszczen zaobserwowanych
w obiekcie wodnym, jakim jest zapora w Niedzicy. Budowla ta zostata wzniesiona na rzece Dunajec
i wskutek spigtrzenia powstat zespot dwoch zbiornikow wodnych: Czorsztyn-Niedzica i Sromowce
Wyzne. Zakres badan obejmowat gtdéwne sekcje obiektu: galerie wejsciowa, blok elektrowni, portale
oraz mury oporowe. Dane w postaci pomierzonych warto$ci przemieszczen pochodza z okresu przed
rozpoczgciem dziatalnosci obiektu w 1997 roku az do listopada 2016 roku. Podsumowaniem analizy
byta ocena stanu technicznego obiektu oraz wnioski i zalecenia dotyczace dalszej eksploatacji zapory
Niedzica.

1. Wstep

Budowle pigtrzace z pewnoscia naleza do jednych z najwigkszych i mozliwe, ze najstarszych
obiektow budowlanych znanych ludziom. Najstarsza znana zapora zbudowana zostala w poblizu
miasta Jawa w Jordanii okoto 3 tys. lat p.n.e. W obecnych czasach najwyzsze zapory si¢gaja nawet
300 m wysokosci. Jako pierwszg nalezy wymieni¢ Zapore Nur na rzece Wachsz w Tadzykistanie
0 wysokosci 304 m. Konstrukcje takich obiektéw pozwalajg na pigtrzenie nawet kilku miliardow m?
wody, ktore napierajg na caty kompleks budowlany poczynajac od korpusu, a konczac na zboczach
doliny rzecznej (Kwinta 2017). Budowla, jaka stanowi zapora wraz z urzadzeniami w niej
zamontowanymi, jest poddawana szeregowi oddzialywan statycznych i dynamicznych, ktore beda
powodowaé odksztalcenia i przesunigcia. Istotne jest wigc, aby ustali¢ parametry, przy ktorych
eksploatacja obiektu bedzie prawidtowa. Analiza deformacji budowli pozwala na ekonomiczng
i bezpieczng eksploatacje srodowiska, do ktorego wprowadzamy nowy obiekt, jakim jest zapora (Bry$
1996).

Wszystkie budowle stuzace do magazynowania, pigtrzenia czy transportu wod sa narazone
na uszkodzenia oraz katastrofy. Jedna z bezposrednich przyczyn awarii budowli hydrotechnicznych
moze by¢ zjawisko filtracji, jak rowniez niewlasciwa praca urzadzen drenazowych, czy tez
wymywanie materiatu gruntowego z zap6r lub ich podtoza (sufozja) (Lach 2016). Ponadto zapora
ziemna podlega dziataniu obcigzen, ktore powoduja powstanie naprezen i odksztatcen, ktére rowniez
moga prowadzi¢ do katastrofy budowlanej obiektu. Jak proponuje Kledynski (2012) katastrofa
budowlana to ,,utrata stateczno$ci obiektu budowlanego, jej czesci lub podtoza, uniemozliwiajaca
jego normalne funkcjonowanie bez podjecia odbudowy, zwiazana z zagrozeniem bezpieczenstwa
ludzi, mienia lub $rodowiska”. Ze wszystkich zapor wybudowanych przed 1950 rokiem zniszczeniu
ulegto 2,2% z nich, natomiast spo$rod zapor wzniesionych po 1950 roku — mniej niz 0,5%. StatystyKki
pokazuja, ze okoto 70% katastrof zapor nastgpuje w okresie pierwszych 10 lat ich eksploatacji (Rak
2007).

Wieloletnie do$wiadczenia w zakresie projektowania oraz udoskonalanie technologii
materiatdéw budowlanych, jak i samej sztuki budowania oraz nowoczesne technologie zapewniaja
bezpieczng i bezawaryjng eksploatacje zbiornika wodnego (Fiedler 2007). Zapora sama w sobie jest
obiektem bardzo wrazliwym na deformacje ze wzgledu na mnogo$¢ proceséw meteorologicznych,
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hydrotechnicznych, geotechnicznych oraz eksploatacyjnych. W celu zapobiegania wystgpowania
negatywnych oddzialywan obserwuje si¢ prace takiego obiektu i prowadzi si¢ je przy pomocy
zaawansowanych geodezyjnych i fizycznych technik pomiarowych z wykorzystaniem instrumentow
geodezyjnych i nowoczesnej aparatury kontrolno-pomiarowej. Ciggle przetwarzanie uzyskanych
danych pozwala tworzy¢ prognozy zachowania si¢ zapory, a w przypadku odstepstwa od
zaobserwowanych norm pozwala na uruchomienie procedur ostrzegawczych i zapobiegawczych
(Nadzor nad stanem technicznym i stanem bezpieczenstwa wodnych budowli...2007).

Zasady, na jakich opiera si¢ monitorowanie budowli hydrotechnicznych zawarte zostaty
w nastepujacych dokumentach: Prawo budowlane (Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Dz.U. 2006, nr 156,
poz. 1118 z p6zn. zm.) i Prawo wodne (Ustawa z dnia 20 lipca 2017 r. Dz.U. 2017 poz. 1566) oraz
przepisach, w tym techniczno-budowlanych (np. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20
kwietnia 2007 r. wsprawie warunkéow technicznych, jakim powinny odpowiadaé budowle
hydrotechniczne i ich usytuowanie (Dz.U. 2007, nr 86, poz. 579), a takze r6znego rodzaju wytycznych
i instrukcjach branzowych. Dla kazdego obiektu hydrotechnicznego nadzdr organizacyjny i prawny
dobierany jest indywidualnie na podstawie ww. dokumentow (Kledynski 2011a, Kledynski 201 1b).

Gltowny Urzad Nadzoru Budowlanego (GUNB) szacuje, iz w Polsce uzytkowanych jest
okoto 100 tys. obiektoéw budownictwa wodnego, ktore pietrza wode (tacznie z melioracjami
szczegblowymi). Zalicza si¢ do nich przede wszystkim: zapory ziemne oraz betonowe (z czego 99
budowli to obiekty tworzace zbiorniki wodne o pojemno$ci przekraczajacej 2 hm?), jazy, $Sluzy
zeglugowe, przelewy, elektrownie wodne oraz wrota przeciwpowodziowe (Fiedler i in. 2003).
Zapewnienie bezpieczenstwa eksploatacji budowli pietrzacych, takich jak zapory, wymaga statego
monitoringu (Lach i Opyrchat 2017). Podstawowa forma monitoringu zapér ziemnych sa m.in.
wielokrotne, okresowe pomiary piezometryczne, dzieki ktorym mozliwa jest kontrola filtracji przez
budowle pigtrzaca, a tym samym ocena zachowania si¢ konstrukcji (Lach 2018a). Wszechstronna
ocena wynikéw pomiardéw i badan pozwala prawidtowo scharakteryzowaé przyczyny i skutki
zachowania si¢ obiektow, co pozwala na optymalizacje systemow bezpieczenstwa i eksploatacji. Aby
byto to mozliwe konieczna jest wspolpraca specjalistow z rdznych dziedzin nie tylko w fazie
projektowania i budowy, ale rowniez W OKresie wieloletniej eksploatacji (Brys 1996).

Przemieszczenia to jeden z rodzajow geometrycznych zmian obiektu. Przemieszczenie
obiektu to zmiana jego polozenia w przestrzeni bez zmiany jego wymiarow i ksztattu. W interpretacji
geometrycznej to translacje i obroty. Zmiany oblicza si¢ na podstawie zmian wynikéw pomiarow
w stosunku do wynikéw wczeéniejszych, ktore odbywaty si¢ w tym samym punkcie pomiarowym
i 0 wyzszej, lub przynajmniej zblizonej doktadnosci. W czasie eksploatacji obiektow pietrzacych
wodg wystepuja przemieszczenia oraz trwate i przejSciowe deformacje, nie tylko samej budowli, ale
takze przestrzeni posadowienia, skarp i zboczy, dna czaszy zbiornika oraz terenow znajdujacych si¢
poblizu zbiornika. Przemieszczenia przestrzenne oraz deformacje wystgpuja w formie: osiadania,
wypietrzania, przemieszczen poziomych, wychylen, pochylen, ugig¢, drgan oraz odksztatcen
wiasnych. Przemieszczenia oraz deformacje fragmentéw obiektu sg skutkiem oddzialywania na niego
réznych sit, np. cigzarem wlasnym 1 uzytkowym, warunkami atmosferycznymi oraz
uwarunkowaniami $rodowiska, w ktorym znajduje si¢ budowla wodna. Gléowne czynniki
warunkujace odksztalcenia obiektu pigtrzacego to: konsolidacja korpusu zapory pod wplywem
cigzaru wlasnego i obcigzen, osiadanie przestrzeni posadowienia, wysokos¢ pietrzenia wody
w zbiorniku, zmienno$¢ wartodci ciSnien piezometrycznych w poszczegdlnych poziomach
wodonos$nych wywolang wahaniami poziomu wod gruntowych, wypietrzanie gruntu spowodowane
jego pecznieniem, przecieki oraz procesy filtracyjne przed i pod zapora oraz przez przyczoiki,
technogenne wptywy gorotworu na terenach eksploatacji gorniczej, wspdiczesne ruchy skorupy
ziemskiej na terenach gltéwnych stref uskokowych, obcigzenia typu sejsmicznego pochodzenia
tektonicznego oraz wymuszone drgania dynamiczne wywotane falowaniem wiatrowym tafli wody,
dobowe oraz sezonowe wahania skorupy ziemskiej wywotane czynnikami geotermicznymi, strukture
geomorfologiczna i geologiczng podtoza zapory oraz wptywy klimatyczne i warunki meteorologiczne
(Brys 1996).
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Prowadzenie okresowych i zsynchronizowanych pomiarow eksploatacyjnych jest
wymagane w celu niezawodnej eksploatacji oraz stanu bezpieczenstwa (Lach 2018b). Pomiary te
zwane s3 Geodezyjnymi Pomiarami Odksztalcen i Przemieszczen, w skrocie GPOP. Przeprowadzanie
tego typu pomiaré6w ma juz ponad 100-letnig tradycje i zostaty w duzej mierze udoskonalone przez
takie kraje jak: Szwajcaria, Austria, Niemcy, USA i Polska. Wiele metod pomiarowych, technologii
oraz aparatury zostato usprawnionych dzigki wieloletnim do$wiadczeniom wyzej wymienionych
krajow. GPOP sa kluczowym elementem zapewniajacym bezpieczenstwo podczas prowadzenia prac
budowlanych  przy obiektach eksperymentalnych, ochronie zabytkow i pomnikow
architektonicznych, a takze podczas oceny stabilno$ci podtoza budowlanego na terenach eksploatacji
gorniczej, osuwiskach i miejscach gdzie wystepuja ruchy tektoniczne (Bry$ 1996). Systematyczne
prowadzenie GPOP pozwala na okreslenie rzeczywistego zachowania si¢ budowli oraz zmiennoS$ci
jej geometrii w czasie. Aby uzyskaé najbardziej wiarygodne wyniki pomiar6w, nalezy je prowadzié
w S$cisle okreslonych porach dniach i roku oraz zgodnie z opracowanym statym harmonogramem.
Efektem jaki chcemy uzyska¢ poprzez GPOP jest wyznaczenie zmian potozenia obiektu w czasie
i przestrzeni wzgledem stanu poczatkowego. Odksztalcenie elementu konstrukcji lub obiektu
budowlanego to nic innego jak zmiana jego ksztattu lub wymiaréw, zwigzanych ze zmianami
wzajemnych odlegtosci punktow tego obiektu w funkcji czasu. Wyznaczanie przemieszczen odbywa
si¢ na zasadzie porownawczej dwoch stanéw danego obiektu: stanu zerowego w czasie to Oraz stanu
aktualnego ti. Warto$¢ przemieszczenia w przedziale At = ti-to wynika z r6znicy tych stanow. Podczas
pomiard6w przemieszczen wyznaczane sg trzy sktadowe od stanu P do stanu P’ w okre§lonym
przedziale czasowym w jednolitym uktadzie wspotrzednych (Brys$ 1996):

Ko-i =X — Xy
Ay =Yi— T
AHy_; = H; —Hy

Pomiary mogg dotyczy¢ calego obiektu lub tylko jego fragmentu, jednak przemieszczenia
pomierzone beda dotyczy¢ tylko punktow, gdyz one stanowig przedmiot analizy. W interpretacji
zardwno analitycznej jak i graficznej, przemieszczenie zawsze bedzie odnosi¢ si¢ do punktu i bedzie
wektorem o okreslonym zwrocie, kierunku i dlugosci. Analiza uzyskanych wynikow GPOP
umozliwia ocen¢ stanu bezpieczenstwa budowli oraz pozwala na przygotowanie prac prewencyjnych.
Stwierdzenie najmniejszej nieregularno$ci w przemieszczeniach na poszczegdlnych punktach
pomiarowych moze stanowi¢ podstawg do zwigkszenia czgstotliwosci GPOP i wykonania
szczegdlowych ekspertyz, aby stwierdzi¢ przyczyny odstgpstw (Brys$ 1996).

2. Material i metody

Zespot zbiornikow wodnych Czorsztyn-Niedzica i Sromowce Wyzne potozony jest we
wschodniej strefie Kotliny Nowotarskiej. Zamyka zlewni¢ Gérnego Dunajca o powierzchni prawie
1300 km?. Sktada sie on z dwéch zbiornikoéw powstatych na skutek przedzielania doliny przez dwie
zapory: pierwsza gtowna Czorsztyn-Niedzica, znajduje si¢ ona 300 m od zamku Niedzickiego oraz
drugg pigtrzaca wody w zbiorniku wyrownawczym, ktora zostata wybudowana pomigdzy zapora
glowna, a miejscowoscia Sromowce Wyzne (Dziewanski 1998). Pierwsze wzmianki o budowie
zbiornika w okolicach Niedzicy pojawity si¢ w 1905 roku, w latach 20 XX wieku powstaty plany
budowy zbiornikow wodnych na najgrozniejszych doptywach Wisty, m.in. Dunajcu. W 1994 roku
oddano do uzytku zbiornik wyrownawczy Sromowce Wyzne, a rok pdzniej rozpoczgto proces
pietrzenia zbiornika gtownego i jednoczesne wykonywanie goérnej czgsci korpusu zapory. W 1997
roku zakonczono budowe wszystkich obiektow ujetych w projekcie inwestycji i oddano je do
eksploatacji. Podstawowe parametry zapory przedstawiono w Tab.1.
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Tab.1l. Zestawienie podstawowych danych dotyczacych obiektu (Serwis internetowy Zespolu
Elektrowni Wodnych Niedzica).

Dlugo$é 404 m
Wysokos¢ (od chodnika galerii) 56 m
Szerokos$¢ (w koronie) 7m
Wydajno$¢ przelewu stokowego 975 m3s?
Nachylenie skarpy odwodnej do poziomu 20 m 1:3.5
Nachylenie skarpy odwodnej powyzej poziomu 1:2.25

20m

Nachylenie skarpy odpowietrznej

Zmienne: od 1:2.5 do 1:1.85

Ubezpieczenie skarpy odwodnej

Plyty betonowe o grubosci 0.3 m

Ubezpieczenie skarpy odpowietrznej

Zazielenienie z instalacjg zraszajaca

Drenaz zapory

Rurowy @100 cm ze studniami

kontrolnymi
Galeria kontrolno-zastrzykowa — dtugos¢ 256.2m
Galeria kontrolno-zastrzykowa — srednica
; 3m
chodnika
rozstaw rzedow przestony 15m
rozstaw otworow w rzedzie 20m
Przestona —
.. maksymalna giebokosé
uszczelniajaca 50 m
przestony
dhugosc¢ przestony 500 m

Szkic rozmieszczenia punktéw pomiarowych na Zaporze w Niedzicy ukazano na Rys. 1.

Rys.1. SzKic rozmieszczenia punktow pomiarowych na Zaporze w Niedzicy (Materiaty udostgpnione
przez RZGW w Krakowie).

3. Wyniki

Mury oporowe od wody dolnej
Przyktadowe przemieszczenia sytuacyjne reperocelownikow na murach oporowych
elektrowni ukazano na Rys.2 oraz Rys.3.
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Rys.2. Przemieszczenia sytuacyjne reperocelownikow 196-92 na murach oporowych elektrowni [dy].
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Rys.3. Przemieszczenia sytuacyjne reperocelownikow 196-92 na murach oporowych elektrowni [dy].

Reperocelowniki zostaly rozmieszczone na dwoch lezacych naprzeciwko siebie murach,
wzdluz kazdego z nich. Przemieszczenia zaro6wno poziome jak i pionowe na przestrzeni lat
utrzymywaty si¢ w granicach 10 mm z nielicznymi wyjatkami. Nie byly one jednak losowe i mozna
odczytac¢ z wykresow, iz pokrywaty si¢ one czasowo.

Styk portali z blokiem elektrowni
Najwiekszymi warto$ciami pochylen charakteryzowaty sie punkty K8 i K9, ktore znajduja

si¢ blizej prawego brzegu (Rys.4. Rys.5). Od okoto 40-stej obserwacji widoczna byta tendencja
wzrostowa wartosci pochylen dla ptaszczyzny WG-WD. W punkcie K10 obserwacje dla ptaszczyzny
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WG-WD nie byly prowadzane po otwarciu obiektu. Pozostate warto$ci przemieszczen wykazywaty
stalo§¢ w czasie.

100

W 15 20 2

0 3 3 40 45 5 5% 60 65 0 N5 B & 90 95 100 105
fmm |

Kumer obserwac) WGWD LB-FB

Rys.4. Wykres przemieszczen pochytomierza nasadkowego PN-11 w punkcie K8 dla ptaszczyzn
WD-WG i PB-LB.
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Rys.5. Wykres przemieszczen pochylomierza nasadkowego PN-11 w punkcie K9 dla ptaszczyzn
WD-WG i PB-LB.

Wartosci przemieszczen obserwowane na szczelinomierzach ptaskich umieszczonych na
polaczeniach portali z blokiem elektrowni wykazywatly stalos¢ w czasie. Od poczatku pomiardw
zaden z punktow pomiarowych nie wykazal wigkszego przemieszczenia niz 1.5 mm, a kolejne
wartosci nie wykazywaty duzego zréznicowania w czasie.

Blok elektrowni

Przemieszczenia budynku elektrowni wykazywaly swoistg stato$¢ w czasie. Wyjatkiem byt
punkt pomiarowy K3 (Rys.6), czyli stup umieszczony na budynku elektrowni. Od poczatku pomiaréw
obserwowana byta tendencja wzrostu warto$ci przemieszczen i podczas obserwacji 34 (29.11.2002),
a takze 2 kolejnych zanotowano wychylenie poza wskaznik. Pomiary zostaly wznowione, lecz dalej
widoczny byt wzrost warto$ci przemieszen i podczas obserwacji 21 po wznowieniu zanotowano
pomiar poza zakresem, ktory utrzymywat si¢ w dalszych pomiarach. Zarowno w plaszczyznie woda
gorna-woda dolna, jak i lewy brzeg-prawy brzeg notowane byty duze amplitudy przemieszczen, co
$wiadczy o zwigkszonej pracy tej sekcji. Zmienno$¢ na poczatku pomiaréw wykazal punkt K7
umiejscowiony na hali montazowej. Do pomiardéw z dnia 09.02.1999 r. wlacznie obserwowano tam
przemieszczenie na poziomie okolo 3 mm, nastepnie mozna bylo zauwazy¢é wyrazng stabilizacje
wartos$ci przemieszczen.

Obserwacje prowadzone na szczelinomierzach przestrzennych umiejscowionych w bloku
elektrowni nie wykazywaly znaczacych zmian warto$ci przemieszczen. Amplitudy przemieszczen
byly powiagzane bezposrednio z temperaturg powietrza atmosferycznego podczas pomiarow.
Zauwazalny byt charakterystyczny punkt, gdzie przemieszczenia osiagaty warto§¢ maksymalna i byto
to spowodowane czg¢§ciowym oproznieniem zbiornika na przetomie lat 2007/2008 z poziomu okoto
527 m n.p.m. do 514 m n.p.m.
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Rys.6. Wykres przemieszczen pochylomierza nasadkowego PN-11 w punkcie K3 (géra elektrowni-
stup) dla ptaszczyzn WD-WG i PB-LB.

Galeria wejsciowa

Szczelinomierz plaski o oznaczeniu SSP14 znajduje si¢ pod ujéciem kanatu przelewowego
zapory w galerii wej$ciowej. Wahania warto$ci przemieszczen na kierunku dy miescity si¢ w zakresie
do 1 mm z kilkoma wyjatkami wystgpujacymi w réznych sesjach pomiarowych. Zmiany wartosci
przemieszczen dy byly znacznie wigksze i1 siggaly 3 mm pomig¢dzy pojedynczymi pomiarami.
Wahania te byly skorelowane z sezonowymi amplitudami temperatury atmosfery podczas
wykonywania obserwacji. Warto$ci przemieszczen z czasem nie zwickszaty si¢ i nie zauwazalo si¢
tendencji wzrostowe;j.

4. Dyskusja i wnioski

a) Sie¢ kontrolno-pomiarowa na zaporze w Niedzicy jest w stanie wystarczajagco dobrym, aby
przeprowadzi¢ obserwacje i pomiary przemieszczen pionowych oraz poziomych na tym
obiekcie.

b) Obserwacje punktow pomiarowych na przestrzeni lat, jeszcze przed rozpoczeciem dziatania
obiektu az do ostatnich pomiardw pokazuja, iz wartoSci przemieszczen sa skorelowane
Z sezonowymi zmianami temperatury z nielicznymi wyjatkami.

c) Stalo$¢ w czasie warto$ci przemieszczen odnotowanych w poszczegoélnych sekcjach swiadczy
o prawidlowej pracy catego obiektu.

d) Punkt pomiarowy K3 (stup) umiejscowiony na bloku elektrowni wykazywal duzag zmiennos¢
warto$ci przemieszczen, zarowno w plaszczyznie woda gorna-woda dolna i lewy brzeg-prawy
brzeg, co moze swiadczy¢ o intensywnosci pracy tej czgsci sekcji.
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