POSTEPY NAUK ROLNICZYCH
nr 4 (70) 1961

ROLNICTWO ZAGRANICA

N. CZURAJEW

BADANIA WEASCIWOSCI WODNYCH, STRUKTURY I PROCESOW
PRZENOSZENIA WILGOCI W UKLADACH DYSPERSYJNYCH
ZA POMOCA METODY ATOMOW ZNACZONYCH

Wykorzystanie izotopéw promieniotwoérczych w postaci atoméw znaczonych od-
krywa nowe drogi w badaniu wlasciwos$ci wodnych, struktury i proces6w przeno-
szenia wilgoci w ukladach dyspersyjnych. Opracowane do tego celu metody opierajg
sie na zastosowaniu wody zawierajgcej rozpuszczony indykator radioaktywny, nie
pochianiany przez stalg faze torfu. Umozliwia to prowadzenie obserwacji nad prze-
noszeniem znaczonej przez indykator wody i nad jej przeksztalceniem fazowym,
jak réwniez pozwala na przebadanie réznych postaci wody zwigzanej za pomocq
metod wypierania objetoSci nierozpuszczajgcej.

W charakterze indykatoréw radioaktywnych nie pochlanianych przez rozpro-
szong faze gleb, gruntéw i torfu mozna stosowaé¢ izotopy siarki S w zwigzku
NaSOy4, jodu—13t w zwigzku KJ lub NaJ oraz bromu—*: w zwigzku KBy lub NaB,.
Poniewaz dwa ostatnie izotopy stanowig zrédio przenikajacego promieniowania
gamma i odznaczaja sie niewielkimi okresami rozpadu potowicznego, w doswiad-
czeniach laboratoryjnych wygodniej jest stosowa¢ izotop S*, emanujacy przy roz-
padzie czastki beta o energii 0,17 MeV. W tym przypadku dla pomiaru aktywnosci
preparatéw mozna stosowaé standardowa instalacje radiometryczng B-2 oraz licz-
nik czotowy T-25-BFL (1).

Wiaéciwosei wodne torfu i jego struktura warunkujg w znacznym stopniu cha-
rakter przebiegu podstawowych proceséw technologicznych. Stgd zrozumiale jest
Wykazywane poprzednio i obecnie zainteresowanie réznych badaczy sprawa po-
Znania tych zagadnien (2—S8).

Jak wiadomo, zawarto§¢ zwigzanej fizycznie wody w torfie wynosi okoto 50—80%
na gram suchej substancji. Ze wzgledu na to, ze wediug istniejgcych norm wilgot-
no$¢ kondycyjna torfu opalowego okreSlana jest na 70—80%!, w technologii pro-
dukeji torfowej nie zachodzi, praktycznie, potrzeba usuwania wody zwigzanej.
Z tego tez wzgledu na specjalng uwage zastuguje poznanie innych form wigzania
sig wilgoci ze stalg fazg torfu, zwlaszcza je$li chodzi o wode niedostepng. Do wody
niedostepnej mozna zaliczyé wode wewnatrzkomorkowa, wypelniajgcg przestrzenie
komérkowe resztek ro§linnych torfu, oraz wode utrzymywang przez strukture
ukiadu wewnatrz agregatow w zamknigtych, cienkich i $lepych porach.

Opracowanie metod oznaczania wody niedostepnej napotyka na trudnosci pole-
gajace na tym, ze woda ta pod wzgledem swych wilasciwosci niewiele rézni sig
od wody wolnej. Przy pracach z zastosowaniem metody objeto$ci nierozpuszczaja-
cej (9) najstabsze formy zwigzku mozna, jak wiadomo, wykryé¢ przez stosowanie
niskich stezehi indykatora, wplywa to jednak w znacznym stopniu na zmniejszenie
———————

1) Wszystkie oznaczenia dotyczgce zawartosci wilgoci w torfie podawane sg w procentach
W odniesieniu do suchej substanciji.
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dokladnosci oznaczen. Tej ostatniej wady mozna unikng¢ przez zastosowanie indy-
katorow radioaktywnych. W tym celu opracowano metode opartg na zastosowaniu
indykatora radioaktywnego NaySO, znaczonego przez izotop S* (10). Mozliwose
okreslenia ta metodg wody niedostepnej w torfie da sie wytlumaczy¢ nie tylko
przez niskie stezenie indykatora, lecz i przez pobor probek s$rodowiska zdysper-
gowanego bezposrednio po dodaniu indykatora oraz przemieszaniu zawiesiny. Pod-
czas przemieszania indykator nie zdola jeszcze przenikngc przez $cianki komorek
resztek roslinnych i przedostaé¢ sie do cienkich porow, wskutek czego do nieroz-
puszczajacej objetosci nalezy zaliczyé nie tylko wode fizycznie zwigzang, lecz
I wode niedostepng w torfie.

Oznaczenie zawarto$ci wody nie rozpuszczajgcej soli, z wyeliminowaniem wody
zwigzane] i niedostepnej, odbywa sie za pomocg wzoru:

M(.) NO
W,=W— P, Ny 1] 100% (1)
gdzie: P; — ilos¢ suchej substancji w prébee torfu,
W — jego wilgotno$é poczatkowa;
M, — ilo$¢ dodawanego roztworu indykatora o aktywnosci wiasciwej N,;
N — aktywnos$¢ wlasciwa probek srodowiska zdyspergowanego pobranych

bezposrednio po przemieszaniu zawiesiny.

Srodowisko zdyspergowane wyodrebnia sie przez wirowanie i odsgczenie. Probki
roztworu wyjSciowego i Srodowiska pobiera sie mikropipetg (1 ml) i umieszcza
w szalkach z folii, a nastepnie suszy® i umieszcza dla pomiaru aktywnosei wtlasci-
wej pod licznikiem czolowym wedlug ustalonej geometrii.

OkresSlona ta metodg zawarto$¢ wody nie rozpuszczajacej soli wynosi dla roz-
nych probek torfu W, -==300—400% (11). Zakladajac, ze w zawiesinie torfowej przy-
gotowywanej dla analizy woda wewnatrzkomérkowa W, stanowi podstawowa
cze$¢ wody niedostepnej, mozna jej zawarto§é w torfie ocenié¢ przez odjecie z 0gol-
nej iloSci wody nie rozpuszczajgcej wody fizyeznie zwigzanej W,

W‘(l']-‘ = W e — W.s"w (2)

S

Drugi sposob badania postaci zwigzania wilgoci w torfie polega na rozpatrzeniu
wody ruchomej i nieruchomej. W tym celu stosuje sie¢ metode przesgczania przez
prébki torfu wody z zawarto$cig rozpuszczonego indykatora radioaktywnego (12).
Metoda to polega na wyparciu wolnej wody torfu, wypemiajacej jego pory wodo-
noéne przez wode znaczona. )

Schemat budowy przyrzadu filtrujgcego dla prac badawczych z indykatoraml
radioaktywnymi przedstawiony jest na rys. 1. Prébke torfu (1) wycietg przy pomocy
urzadzenia do poboru préb z pokiladu, wzglednie sztucznie sporzadzong ze zdysper-
gowanego torfu, umieszcza sie w rozbieralnym cylindrze (2) z pleksiglasu. Dla
zmniejszenia filtracji poprzez $cianki cylinder zaopatrzony jest od wewnagtrz w na-
ciecia. Rozbieralnosé¢ cylindra utatwia wkladanie i wyjmowanie prébek umieszcza-
nych miedzy filtrami (3). Cylinder umieszcza sie w korpusie (4) zakonczonym od
dotu lejkiem.

U gory nad torfem znajduje sie szklana rurka (5), do ktdérej wlewa sie przesa-
czang ciecz. Ciecz utrzymuje sie na jednakowym poziomie za pomocg kolby WY~

2) Przy pracy z zastosowaniem Ji21 i Bro2 prébek sie nie suszy, pomlaru aktywnosci wias-
ciwej dokonuje sie na wilgolnych prébkach. e
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rownujgcej (6). Przesgcz splywa do biurety z kranem (7), przy czym w miare 0sig-
gania okres$lonej obeto$ci zlewa sie go do préobéwek (8) umieszczonych na obracal-
nej tarczy (9). Z proboéwek tych pobiera sig¢ za pomocg mikropipety (10) probki
przesaczu o objetosci 1 ml, ktére wlewa sig do szalek z folii (11) umieszczonych
w otworach podstawy (12). Podstawa i tarcza wprawiane sg w ruch obrotowy za
Pomocg systemu két zebatych przez obrét limbusa (13). Wsysanie cieczy do mikro-
pipety odbywa sie przy pomocy strzykawki tlokowej (14) o pojemnos$ci 5 ml. Pod-
noszenie, obroét i opuszczanie mikropipety nastepuje za pomoca manipulatora zamo-
cowanego na pionowym statywie przyrzadu.

Obrotowy mechanizm tarczy i podstawy ostonigty jest plaszczem (15), gérna
cze$¢ ktoérego jest wyscielona papierem filtracyjnym. Przednia cze$é przyrzadu dla
ochrony przed promieniowaniem i odpryskami cieczy zaopatrzona jest w ostoneg
z pleksiglasu.

Probke torfu umieszcza si¢ w rurce filtracyjnej i nasyca od dolu wodg desty-
lowang celem wyparcia powietrza i sprowadzenia ukitadu do stanu dwufazowego.
Nastepnie do rurki nad torfem i do kolby wyréwnujgcej wlewa sie roztwor indy-
katora radioaktywnego o aktywnosci wiasciwej 0,005--0,010 mikrocurie na ml. Prze-
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sgcz gromadzi sie w biuretce, z ktérej zlewa sie go okresowo do probéwek, przy
czym za pomoca sekundomierza oznacza sie czas gromadzenia przesgczu. Aktywnosé
wiaSciwa pobranych mikropipetg i wysuszonych prébek wyjsciowego roztworu zna-
czonego oraz przesgczu mierzy sie w taki sam sposéb na aparacie B-2.

Doswiadczenie przerywa sie, gdy aktywnosé wtaSciwa przesaczu bedzie sie roé-
wnata aktywnosci wlasciwej wody znaczonej w rurce nad torfem. Nastepnie zdej-
muje sie kolbe i zlewa do niej wode znaczong z rurki. Ustawia sie druga kolbe
wyréwnujaca z czysta wodg destylowana i przeprowadza, analogicznie jak z woda
znaczona, doswiadczenie z przesgczaniem czystej wody przez probke torfu, wypie-
rajgc z poroéw wodonosnych wypelniajaca je wode znaczona. Do$wiadczenie od-
wrotne z przesgczaniem czystej wody powtarza sie tak dlugo, dopoki aktywnosé
wlasciwa probek przesaczu nie spadnie do zera. Nastepnie prébke wyjmuje sie
z przyrzgdu, wazy i okresla jej wilgotnos¢ metodg suszenia w termostacie.

Ze wzgledu na to, ze przesacz uzyskany w czasie trwania dos$wiadczenia zawiera
oprécz wody znaczonej rowniez calg wode wolng wyparta z torfu przy przesaczaniu,
zawarto$¢ wody nieruchomej W, w torfie, nie biorgcej udzialu w procesie prze-
sgczania, moze by¢ obliczona przy pomocy wzoru:

M; Ny
h W, =W — 1— 1004 3)
1A Ps NO A (
gdzie: W — wilgotno$¢ prébki torfu;
N, — aktywno$¢ wiasciwa roztworu wyjsciowego;
N; — Srednia aktywnos$¢ wlasciwa przesgczu uzyskanego w ilosci M;;
P, — ilo$¢ suchej substancji w badanej prébce.

W analogiczny spos6b mogg by¢ uzyskane dane odno$nie zawartoéei wody nie-
ruchomej w torfie na podstawie do$wiadczen odwrotnych. Ilo$§¢ wody nieruchomej

W probcee przy przesgczaniu wody czystej a wypieraniu wody znaczonej okresla sie
przy pomocy wzoru:

M- Ny
W =W— ———— + 1009 4
, PN, % (4)

przy zachowaniu wyzej podanych oznaczen. Zawartos¢ wody nieruchomej okresla
sig Jako $rednig z oznaczen otrzymanych w do$wiadczeniu prostym i odwrotnym.

Ze wzgledu na to, ze okreflanie wody nieruchomej przeprowadzane jest DPrzy
uzyciu probek ze strukturg naturalng lub sztuczng, a pomiar objeto$ci nierozpusz-
czajgcej przy uzyciu zawiesiny z tegoz torfu — réznica miedzy W, i W, oznacza
zawarto$¢ wody zwigzanej strukturalnie, a znajdujgcej sie w zamknietych, $lepych
i cienkich porach:

Wstr=Wn"—Ws )

Zawartos¢ jej w réznych prébkach torfu waha sie w granicach Wy, = 60—170%
(11). Piaski, praktycznie biorge, nie zawierajg ani wody zwiazanej strukturalnie,
ani tez nieruchomej.

W ten spos6b uzycie metod polegajgcych na wykorzystaniu indykatoréw radio-
aktywnych daje mozno$é przebadania ilo$ciowego réznych form wigzania wilgoci
w ukladach dyspersyjnych, a w szczeg6lnosci w torfie. Uzyskiwane przy tym dane
pozwalajg na scharakteryzowanie wla$ciwoéci wodnych rézinych gatunkéw torfu

oraz na przeSledzenie ich zmian w trakcie réznych proces6w technologicznych
(11, 12).
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Metoda objeto$ci nie rozpuszczajacej z indykatorem radioaktywnym NalJ (z J'3)
poslugiwano sie p6zniej do badania piasku (13). Dla przebadania proceséw wypie-
rania nafty przez wode w $rodowisku porowatym (piasku), D. Lejpunskaja stoso-
wata rozne indykatory radioaktywne dla Srodowiska weglowodanowego i wodnego
7 wskaznikami J'¥t i Rb® (14).

Torf, jak wiadomo, jest ukladem w polowie zdyspergowanym (15), wiaSciwosci
ktérego zalezg w znacznej mierze od stopnia zdyspergowania jego czeéci sklado-
wych, jak i od ich potozenia i wzajemnego ustosunkowania, tj. od struktury torfu
wyksztalconej w warunkach naturalnych, wzglednie stworzonej w sposob sztuczny.

Na podstawie tych samych do$wiadczen z przesgczaniem indykatora radio-
aktywnego w oparciu o kinetyke wypierania wolnej wody z poréw torfu, mozna
wykreéli¢ krzywe rozmieszezenia, stosownie do wymiaréw poréw wodonosnych (16).
Krzywe rozmieszczenia stosowane sa czesto dla charakterystyki struktury roznych
ukladow. Nalezy jednak pamieta¢ o tym, ze efektywne wymiary por6éw, okreslane
metodag wypierania, noszg charakter umowny i mogg si¢ znacznie rézni¢ od ich
rzeczywistych wymiaréw, odznaczajacych sie nadzwyczaj skomplikowanymi i naj-
réznorodniej uksztaltowanymi konturami. Stad tez celowe jest wykorzystywanie
uzyskanych krzywych rozmieszczenia dla oznaczen poréwnaweczych.
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Rys. 2. Zmiany aktywnosci wtasciwej N w proébkach

przesgczu przy wypieraniu wody z porow ukladow

dyspersyjnych przez roztwér indykatora radio-
aktywnego

Na rys. 2 przedstawione sg krzywe charakteryzujace kinetyke wypierania wody
z poréw torfu przez roztwér indykatora radioaktywnego. Krzywe rozmieszczenia
cbjetosci poréw, stosownie do ich wymiaréw dla prébek rozmaitych gatunkow
torfu, przedstawione sg na rys. 3.

Rozmieszczenie efektywnych wymiaré6w porow w piasku zbliza sie do ksztaitu
krzywej Gaussa, podczas gdy w torfie maksimum funkeji przesuwa sie w kierunku
mniejszych wymiaréw poréw. To ostatnie zjawisko mozna tlumaczy¢é udziatem
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w filtracyjnym przenoszeniu wilgoei (przy matych gradientach cisnienia) tylko
wzglednie duzych poréw wodonosnych (D > 0,1 mikrona). Drobniejsze pory w tych
warunkach nie sg zdolne do przenoszenia wody.
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Rys. 3. Krzywa rozmieszczenia objeto$ci poréw wodonosénych odpowiednio do ich
wymilarow, uzyskana przy zastosowaniu metody indykatora radioaktywnego dla
probek roznych gatunkow torfu

Jako inny parametr charakteryzujacy strukture ukladéw dyspersyjnych moze
by¢ wykorzystana wielkosé kinetycznej powierzehni wlasciwej (17), roznigcej si€
od catkowitej powierzchni wlasciwe] tym, ze nie uwzglednia powierzchni zamknig-
tych oraz porow slepych, niezdolnych do przenoszenia wody. Dla okre$lenia kine-
tycznej powierzchni wilasciwe] nasyconych wodg probek torfu stosuje sie wzor
Coseni-Carmana_, kKtory mozna przedstawic w nastepujgcej postaci:

& = o mied:eJ cm:
) e T 6)
( @ cm? (
gdzie: m — porowatos¢ aktywna probki:
d — gradient cisnienia w przyrzgdzic filtracyjnym:;
@ — przeplyw przesgczu w cm? min.

Oznaczenia porowatosci aktywnej, odpowiadajgcej stosunkowi objetoéci porow
wodonosnych do objeto$ci probki, przeprowadza sie¢ na zasadzie wyzej opisanych
doswiadczen z przesgczaniem w nastepujacy SposoOb:

V—vVv,
m = ————— 7)
Vf) (
gdzie: V. — objeto$¢ catej wody w probee:
V, — objetos¢ zajmowana przez wode nieruchoms:

V, — objeto$é¢ probki.
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Nalezy zaznaczy¢, ze zastosowanie wzoru Coseni-Carmana stalo sie mozliwe do-
piero po opracowaniu metod oznaczania wody nieruchomej oraz porowatosci akty-
wne] torfu. Poslugiwanie sie przy obliczeniach wedlug wzoru (6) wielkoscig poro-
watosci, okreslang zazwyczaj jako m, a nie uwzgledniajgca wigzania wody przez
sily czasteczkowe i strukture prébki, moze prowadzi¢ do znaczniejszych bledow
w oznaczaniu kinetycznej powierzchni wlasciwej.

W oparciu o oznaczenia S, i m mozna obliczy¢ jeszcze jedng wielkos¢ charakte-
ryzujaca strukture badanej probki, a mianowicie promien hydrauliczny porow:

m
) E5 =v=e (8)

Znaczenia S, m i 0 sluzg dla charakterystyki struktury rozmaitych probek i po-
zwalaja na przesledzenie jej zmian przy przerdbce i deformacjach torfu (11, 12).

Aktualnym zadaniem technologii suszenia i odwadniania torfu, jak zresztg i sze-
regu innych ukladéw dyspersyjnych, jest przebadanie zagadnien zwigzanych z prze-
noszeniem wilgoei i wyja$nienie mechanizmu tych proceséw. W szeregu prac ba-
dawczych postugiwano sie w tym celu metodami polegajacymi na wykorzystaniu
wekaznika radioaktywnego dla przemieszczajgcej sie cieczy lub pary (18—24).

W naszych pracach sposobem wskaznika radioaktywnego poslugiwano sie dla
przebadania proces6w przewodnictwa ciepta i wilgoci, jak réwniez wyjasnienia
suszenia izotermicznego oraz podsigkania kapilarnego. Nizej zostang opisane roz-
pracowane metody oraz podane niekiére przyklady ich konkretnego stosowania.
Przy ocenie wynikéw otrzymanych przy stosowaniu tych metod nalezy mie¢ na
wzgledzie to, ze indykator radioaktywny nie ulega rozpuszczeniu w wodzie fizycz-
nie zwigzanej, a zatem stanowi ,,wskaznik” tylko dla wody wolnej torfu, jak i nie
wyparowuje z wody przy jej przejéciu fazowym, a wskutek tego nie moze sig prze-
nosi¢ wraz z para.

Przy badaniu przewodnictwa cieplnego i wodnego z zastosowaniem metody in-
dykatora radioaktywnego, do$§wiadczenia przeprowadzano w nastepujacy sposob:
zdyspergowany torf poddawano przemieszaniu z roztworem indyKatora radio-
aktywnego Na,SO,; i pozostawiono celem rownomiernego rozmieszczenia indyka-
tora na przeciag 1—2 dni. Iloé¢ dodawanego indykatora powinna wynosi¢ mniej
wiecej 1 mikrocurie na gram wilgotnego torfu. Réwnomiernos¢ przemieszania
sprawdzano przez pobieranie szeregu prébek oraz mierzenie ich aktywnosci wlas-
ciwej i wilgotno$ci. .

Torf z wprowadzonym do niego indykatorem umieszcza sig¢ W rozbieralnym
cylindrze, wykonanym z materiatu izolujacego cieplo. Szczelnie utozony w cylin-
drze torf styka sie z lewej strony z ekranem z folii mosieznej, a z prawej strony
z parafing modelujaca nawpé! nieskonczone érodowisko. Ze wzgledu na to, ze torf
jest dobrze odizolowany od otaczajacego $rodowiska, znajdujaca sig W nim wilgo¢
pod dzialaniem doplywajacego ciepla moze przemieszcza¢ sie jedynie wzdituz
probki. Préobke podgrzewa sie przy pomocy lampy z reflektorem, kierujgcym do-
Plyw ciepla na mosiezny ekran. Po uplywie okre§lonego czasu podgrzewania
Probke wyjmuje sie z przyrzadu i rozcina na czesci, ktére umieszcza sie w naczyn-
kach wagowych oraz wazy i suszy celem oznaczenia wilgotnoéci. Suchg pozostatos¢
rozciera sie w mozdzierzu i poddaje analizie na zawarto$é indykatora radioaktyw-
nego. Sproszkowane probki torfu wsypuje sie w znormalizowany spos6b do szalek
z folii i umieszcza celem pomiaru aktywnosci w ustalonym polozeniu pod liczn%‘-
kiem. Ze wzgledu na to, ze pomiaru aktywnosci dokonuje sig W ,,grubej” warstwie
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(25), wazenie probek nie jest konieczne. Z kazdej czeSci prébki sporzadza sie trzy
rownorzedne probki dla pomiaru aktywnos$ci wilasciwej.
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Rys. 4. Rozmieszczenie wilgoci (linia ciggla)

oraz aktywnosci wlasciwej (linia kreskowana)

wzdluz podgrzewanej od strony lewej prébki
zdyspergowanego torfu niskiego

Na rys. 4 pokazany jest przykiad rozmieszczenia wilgoci W (linie ciggle) oraz

aktywnosci wlasciwej (linie przerywane) wzdluz probki. Linie poziome oznaczaja
N

ich wartos¢ poczagtkowag: W =W, orazN— =1. Na osi odcietych wykazana jest od-
0

leglos¢ L od podgrzewanego wierzcholka probki. W do$wiadczeniu uzyto zdysper-

gowanego torfu niskiego, przy czym $rednia temperatura prébki wynosita +40°C,
a gradient temperatury 3,5°/cm.

Analiza uzyskiwanych wynikéw pozwala na przesledzenie mechanizmu przeno-
szenia wilgoci w torfie. Gdy wilgoé w probce przenosi sie w trakcie doéwiadcze-
nia tylko w postaci cieczy, krzywe zmian wilgotnoéci i aktywnosci wlasciwej wzdluz
préobki powinny mieé¢ jednakowy charakter. Odchylenia od tej reguly mogg by¢
zwigzane z parowaniem wilgoci, wzglednie z jej kondensacjg. Parowanie wilgoci
powoduje zwigkszenie stopnia stezenia indykatora, gdyz wskaznik radioaktywny
pozostaje w miejscu parowania i nie ulega przemieszczeniu wraz z parg. Przy
kondensacji indykator rozciencza sie kondensujacg sie czysta woda, co przyczynia
si¢ do obnizenia aktywnos$ci wlasciwej poszczegdlnych odcinkéw proébki.

Pcréwnanie otrzymanych wykreséw wykazuje, ze przy malej wilgotnosci probek
przewage uzyskuje przemieszezenie wilgoci w postaci pary w kierunku strony
chlodnej, czemu towarzyszy powrotny odplyw cieczy wywolany przez powstajacy
przy tym gradient wilgotnosci. Pory materiatu odznaczajg sig w tym przypadku
znacznymi wymiarami, co ulatwia przemieszczenie pary wzdluz calej probki.

Przy zwiekszeniu sie¢ wilgotnosci wymiary prowadzacych powietrze kanalow
porowych ulegaja zmniejszeniu, jednakze przenoszenie pary jest jeszcze znaczne.
Przy W > 300% charakter przemieszczenia w torfie ulega zmianie. Odcinki z kon-

N .
densacja zaznaczone wystepowaniem maksimum W i minimum? , zblizajg si¢ do
0
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stanu podgrzewanego wierzchotka. Wzrasta przenoszenie wilgoci w postaci cieczy,

za$ przenoszenie wilgoci w postaci pary zmniejsza sie wskutek zwezenia i zatkania
N

poréw wodg. Przy W > 500% krzywe zmian W iN

sg, praktycznie, jednakowe, co
(0]
wskazuje na przewage przemieszczania w postaci cieczy.

Wyzej opisana metodyka umozliwia rozréznienie proceséw przenoszenia wilgoci
w postaci cieczy i w postaci pary. Jednakze w wielu przypadkach zachodzi potrzeba
przebadania pradéw cieczy w prébce, ktére moga by¢é kierowane zaréwno do strony
cieplej (termoosmoza, podsigkanie kapilarne), jak i do strony chlodnej (ruch termo-
kapilarny). W tym celu mozna postuzy¢ sie wskaznikami dla poszczegélnych odcin-
kéw préobki. W cze$ci §rodkowej czystej prébki umieszcza sie 3—5 mm warstewke
torfu znaczonego o takiej samej wilgotnosci, wzglednie siatke kapronows, uprze-
dnio nasycong roztworem indykatora radioaktywnego, a nastepnie wysuszona.
Przez nobieranie po zakonczeniu do$wiadczenia prébek dla oznaczenia wilgotnosci
i aktywnosci, mozna na zasadzie rozmieszczenia indykatora w te¢ lub inng strone
w stosunku do siatki lub warstewki znaczonej okreéla¢ kierunek pradéw cieczy
powodujgcych przemieszczanie indykatora.

Celem przebadania proceséw suszenia izotermicznego z wykorzystaniem metody
indykatoréw radioaktywnych, zbudowano specjalng komoreg suszarkowa, ktorej
schemat przedstawiony jest na rys. 5. Komore te tworzy umieszczony w termostacie
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Rys. 5. Schemat suszarki do przeprowadzenia
pomiaru iloéci indykatora radio?ktywnego wy-
niesionego na powierzchnie proébki

eksykator z pokrywa testolitowg. Przez eksykator przepompowuje sig p.owietrze,
ktére ulega podsuszeniu do okre§lonej wilgotno$ci za pomocg przepuszczania kwasu
siarkowego przez roztwoér. Wzgledna wilgotno§¢ powietrza wp-uszczan.ego do eksy-
katora rejestrowana jest na pasku hygrografu samopiszgcego, zainstalowanego
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w komorze przechodniej. Przeplyw powietrza przez eksykator okresla sie¢ przy po-
mocy reometru.

Z wilgotnego torfu, uprzednio przemieszanego dokiadnie z roztworem indyka-
tora radioaktywnego, sporzadza sie kulki (Sz) o $rednicy 1—1,5 cm, ktére sie pod-
wiesza na nitkach pod probkami umieszczonymi w pokrywie eksykatora. Suszenia
torfu dckonuje sie ustalonym sposobem w warunkach izotermicznych.

Zmiany wagi kulek okresla sie na wadze analitycznej. Obserwacje Kkurczenia
sle przeprowadzane sy za pomocg pomiaru cienia kulki, rzutowanego na ekran
od lampki (L), wilgczane] tylko podczas prowadzenia obserwacji. Powierzchnig cie-
nia nanosi sie na kalke i planimetruje. Pod kulkg zainstalowany jest podlgczony
do radiometru B-2 licznik czolowy T-25-BFL okres$lajgcy aktywnos$c wtlasciwa po-
wierzchni kulki. Od wplywow kulek sgsiednich licznik odizolowany jest cylindrem
z folii nie przepuszczajgcej promieni S%. Uzyskane z pomiaru dane, ze wzgledu na
samopochlanianie miekkiego promieniowania beta S* w torfie, odnoszg sie tylko
do warstwy powierzchniowej kulki o grubosci nie przekraczajgcej 0,1 mm.

W trakcie dos$wiadczen prowadzi sie obserwacje zmian wilgotnosci torfu W,
intensywnosci parowania wilgoci z jednostek powierzchni i oraz cigzaru objetoscio-
wego y i ilosci indykatora wyniesionego na powierzchnie kulki. Aktywnos¢ wlas-
ciwg powierzchni okreslano na zasadzie predkosci rejestrowania impulséow N
imp/min. Ze wzgledu na to, ze przy kurczeniu sie kulki ulegaja zmianie warunki
geometryczne pomiaréw aktywnosci, do uzyskanych danych dotyczacych N wpro-
wadza sie poprawke uwzgledniajgcg zmiane obietosci kulki w trakcie doswiad-
czenia. Wielko$¢ tej poprawki ustala sie uprzednio przez przeprowadzenie szeregu
pomiaréw aktywnosci dla kulek sporzadzonych z jednakowego torfu znaczonego.
lecz posiadajgcych rézne srednice. W warunkach opisanego wyzej przyrzadu po-
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Rys. 6. Wyniki obserwacji nad suszeniem proébek z rozpuszczonym W ich wodz
wolnej indykatorem radioaktywnym. Zdyspergowany torf niski (turzycowy)
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prawke nalezalo przyjmowa¢ w przypadku kulek o wymiarach przekraczajacych
14 mm. Przy mniejszych wymiarach kulki utrzymywala sie prosta zalezno$¢ mie-
dzy ektywnos$cig wlasciwa jej powierzchni a predko$cig rejestrowania impulsow.

Wyniki niektérych doswiadczen ze zdyspergowanym torfem turzycowym przed-
stawione sga na rys. 6. Oprécz wymienionych wyzej parametrow, na wykresach po-
kazano zachodzace w trakcie do$wiadczenia zmiany wsp6tczynnika n, charaktery-
zujacego stosunek objeto$ci poréw wypelnionych powietrzem do ogdlnej objetosci
por6w w probce. Wartosé iy okre§la intensywno$¢ wynoszenia wskaznika radio-
aktywnego na powierzchnie kulki.

Przy parowaniu wody wolnej z rozpuszczonym indykatorem wskaznik radio-
aktywny pozostaje w miejscu parowania. Stad tez mierzona licznikiem wartosc
aktywnosci wtaéciwej N okresla ilos¢ wody, jaka wyparowala z powierzchni kulki.
Predkosé rejestrowania impuls6w nie bedzie jednak sie zmieniata, o ile parowanie
wilgoci odbywaé¢ $ie bedzie nie na powierzechni kulki, lecz w znajdujgcych sig
w jej wnetrzu porach. W ten sposéb wskaznik radioaktywny umozliwia wyodreb-
nienie: 1) procesé6w parowania wody wolnej z powierzchni kulki i wewnatrz po-
row, oraz 2) parowania wody wolnej (znaczonej) i wody zwiazane] (uie znaczonej).

Jak wynika z wykreséw, stosunek m wkroétce po rozpoczeciu doswiadczen za-
czyna sie zwiekszaé, co $wiadczy o cofaniu si¢ frontu parowania do wnetrza kulki.
W zwiazku z tym aktywnos$é wlasciwa powierzchni kulki z poczatkiem doswiadczen
wykazuje niewielkie zmiany. Wynoszenie indykatora na powierzchnig nastepuje
Zz pewnym opoéznieniem, a intensywno$¢ wynoszenia wskaznika radioaktywnego na
powierzchnie (iy) nie odpowiada intensywnosci parowania (i). Zjawisko to mozna
tlumaczyé zwiekszeniem stezenia indykatora radioaktywnego przy parowaniu wew-
natrz prébki z dalszym wyniesieniem roztworu stezonego na powierzchnig¢ przy
przemieszczaniu blonkowatym wskutek powstajacego gradientu wilgoci.

Przy wilgotno$ci probki torfu Wy, = 70% oraz wilgotnosci kaolinu W, = 5%,
wynoszenie indykatora na powierzchnie ulega przerwaniu. Ten stopien wilgotnosci
odpowiada zawarto$ci znajdujacej sie w prébkach wody zwigzanej fizyko-chemicz-
nie. Wykazuje on dobrg zgodno$¢ z wynikami jego okreélania za pomoca innych
metod.

Po usunieciu wody wolnej mechanizm przemieszczania wilgoci zmienia sie —
Intensywnoéé parowania gwaltownie spada.

Przy badaniu ta metoda gruntéw o malej zwigztosci (np. piasku), prébke nasy-
cong uprzednio roztworem indykatora radioaktywnego umieszcza sie w naczyniu
cylindryeznym w warstwie 15 mm. Naczynie umieszcza sie w komorze celem wy-
suszenia, przy czym licznik czolowy zainstalowuje sie w danym przypadku ponad
obsychajacg powierzchnig i ostania przed wplywami sasiednich odcinkéw za po-
mcey stozkowatej nasadki blaszanej. Obserwacje nad suszeniem probek prowadzone
sa przy pomocy okresowego wazenia naczynia z piaskiem:.

Nieco inng metodyke stosuje sig przy badaniu podsigkania kapilarnego wody
W monolitach torfu. W tym przypadku proébki wyciete z pokladu i umieszczene
W rozbieralnych rurkach ustawia sig pionowo i wpuszcza dolnym koncem na gle-
bokosé 1—2 em do wody zawierajacej roztwoér indykatora radioaktywnego. Partie
szezytowe monolitow nie sa osloniete 1 mogg wyparowywaé wilgoé. Obserwacje
rad parowaniem prowadzono wedlug metodyki zaproponowanej przez P. Panfie-
rowa (26). Iloéé wyparowanej wilgoci okresla sie przez wazenie probek.

Rozmieszczenie wody w torfie oznacza sie W odniesieniu do stopnia rozprze-
strzenienia sie wskaznika radioaktywnego wzdluz wysokosci probek. W ’t:)_'m celu
po uplywie 10—12 dni monolity wyjmuje sie z przyrzadu i rozcina na €zgscl W od-
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stepach co 2—5 cm wzdiuz calej wysokosci. Probki poddaje sie badaniu na wil-
gotnoéé, a nastepnie na zawarto$¢ indykatora radioaktywnego. Metodyka sporza-

dzania suchych prébek sproszkowanych oraz pomiaréw ich aktywnosSci jest taka
sama. jak opisana poprzednio.
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Rys. 7. Rozmieszczenie wilgotnosci i aktywnosci wlasciwej (odcinki zakreskowane)

wzdluz wysokoéci monolitéw torfu, z kapilarnym podsiakaniem wody znaczone]

Wyniki jednego z doswiadczen przedstawione sg na rys. 7. Na wykresie podaje
sie rozmieszczenie wilgoci i aktywno$ci wiasciwej w prébkach (odcinki zakresko-
wane) wzdluz wysokos$ci monolitow po zakonczeniu doswiadczenia. Spos6b TrozZ-
mieszezenia wody znaczonej w monolitach réznej wysokosci wiagze sig z mecha-
nizmem przemieszczania wilgoci w torfie. W prébkach 35 cm wysokos$ci zachodzi
przewaznie kapilarne podnoszenie wody do parujacej powierzchni. Inten'sywnoéé
parowania nie wykazywala zmian w tym przypadku. Wyniesiony na parujaca PO~
wierzchnie indykator gromadzi sie na niej w znacznej iloéci. Woda znaczona WY~
pelniajgca pory wodonosne rozmieszeza sie réwnomiernie wzdluz wysokosci probki.
Nalezy zaznaczyé, ze wysokoé¢ 35 cm odpowiadala wysoko$ci podsigkania kapi-
larnego w badanym torfie (26).

Przy duzej wysokosci prébek szybko$é przemieszezania wody znaczone] ulega
zmniejszeniu, co wyraza sie przez oslabienie intensywnosci parowania. Zachodzace
w gérnych warstwach wysokich prébek blonkowate przemieszczenie wilgoci, naste-
pujace po procesie podnoszenia kapilarnego, zmniejsza predkos¢ ruchu wody
w kierunku powierzchni torfu. W kazdym razie ustala sie konkretnie okreslona
szybkoéé parowania, odpowiadajaca warunkom blonkowatego ruchu wody w gor-
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nych warstwach torfu. Rozprzestrzenienie wskaznika radioaktywnego wzdluz wy-
sckosci préobek wskazuje na zmniejszenie z wyze] wymienionych przyczyn szyb-
koéei przemieszczania wody w torfie wraz ze zwiekszeniem wysokosci monolitow.
Opracowane metody, oparte na wykorzystaniu izotopow promieniotwdrezych,
niogg znalez¢ zastosowanie przy badaniach nad mechanizmem przemieszczania wil-
goci oraz przy okre$leniu wlasciwosci wodnych rézinych ukladow dyspersyjnych,
jak rowniez umozliwig bardziej szczegélowe poznanie procesow technologicznych

zachodzacych przy tworzeniu i przerébce tych ukladow.
Ttumaczyl W. Dgbrowski

LITERATURA
I. Sprawocznik po dozimietriczeskim, radiomietriczeskim { elektronno-fiziczeskim

priboram. Atomizdat, 1959,
2. N.S. Kurnakow i N. A. Pospietowa: Trudy Inst. torfa, zesz. II, ONTI

1932.

3. A, W. Dumanskij M. W. Czapiek i in.: Kolloidny] zurn., Nr. 2, 1936,
Nr. 2, 1937.

4. G. J. Pokrowskij i S. I. Sinielszczikow: Poczwowiedienje, nr 12,
65, 1939.

5 Kutakow, N. N.: Wwiedienje w fiziku torfa. GEI, 1947.

6. S. S. Korczunow: Issledowanje fiziko-miechaniczeskich swojstw torfa. Tr.
WNIITP, zesz. 12, GEI, 1953. ;

7. W. M. Naumowicz: Tr. In-ta torfa A. N. BSSR, 6, str. 344, Wyd. A. N.
BSRR, 1957.

8. A. A. Bieriezin i J. D. Bietowidow: Tr. Mosk. Torf. In-ta, zesz. 8,

str. 167, GEI, 1958.

A. W. Dumanskij: Uczenje o kolloidach, Goschimizdat, 1946.

10. M. P. Wotarowicz, F. D. Sysojewa, W. W. Czerniawskaja
i N. W. Czurajew: Kolloid. zurnal, 20, zesz. 1, 122, 1958.

11. M. P. Wotarowicz i N. W. Czurajew: Koloid. zurn, 21, nr 2, 157, 1959.

122 M. P. Wolarowicz, N. . Gamajunow, Z. A. Starikowa i N. W.
Czurajew: Kolloidn. zurn,, 21, nr 3, 1959.

13. T. G. Borodulina, M. A. Kajanow i A, F. Czudnowskij: Zurnal
tiech. fiziki, t. 29, zesz. 3, 365, 1959.

14 D. I. Lejpunskaja i in.: Trudy Wsiesojuz. niefticgazowowo nauczno-issl.
in-ta, zesz. 12, 361, Gostoptiechizdat, 1958.

150 M. P. Wolarowicz i N. W. Czurajew: KoHoidn. zurn, 17, nr 3. 200,
1955, 16, nr 6, 241, 1954. Tr. Trietjej Wsiesojuz. Konfier. po koltoidn. chimii,
str. 258, Wyd. A. N. ZSRR, 1956.

6. M. P. Wotarowicz, N. W. Czurajew i B. J. Minkow: Kolloidn. zurn.,
19, zesz. 2, 159, 1957, Dokl. A. N. SSSR, 114, nr 5, 964, 1937.

17 B. W. Dieriagin, M. K. Mielnikowa i W. I Krylowa: Koloidn.
zurn. 14, 423, 1952; B. W. Dieriagin i F. J. Kolasiew — Gidrotiechn. i mie-
lior. nr 2, 3, 1950.

18. W. A, Headly, R. Eisenstadt: Heating, Fip. a. Air Cond, III, 1953.

19. W. I. Briestaw, G. A. Mielik-Szachnazarowa, I. M. Taksar:
Izw. A. N. Latw. SSR, nr 4 (92), 99, 1955.

20. B. Fryes, D. Halley i S. Jones: Miezdun. nieftianoj kongriess, Rim, 1955,
t. 6, str. 322, Gostoptiechizdat, 1956.



99 N. Czurajew

21. W. W. Raczinskij: Dokl. Mosk. s.-choz. akad. im. Timiriaziewa, zesz. 29,
str. 89, 1957.

22. A. I. Wiejnik, A. S. Szubin: Trudy Mosk. tiechnotl. in-ta piszcz. prom,
zesz. 8, 1937.

93, E. E. Finkiel: Izotopy i izluczenja w chimii, str. 225, Wyd. A. N. ZSRR, 1958.

24 M. K. Mielnikowa, A. M. Gtobus i A. P. Urbaniuk: Czetwiortaja
Wsiesoj. konfier. po kolloidn. chimii. Tiezisy dokladow, str. 66, Wyd. A. N,
ZSRR, 1938.

925. S. M. Rajskiji W. F. Smirnow: Fiziczeskije osnowy mietoda radioaktiw-
nych indikatorow, GITTEL, 1956.

o6, P. W. Fanfierow: Trudy Kalininskowo torf. in-ta, zesz. 10, str. 90, GEI, 19539.



