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Streszczenie. Przedstawiono metagykypetniania stopem Wood'a proby agregatéw glebo-
wych, otrzymywania przekrojow poprzecznych orazefllania rozktadu makroporéw przy pomocy
analizy obrazu. Zastosowanie stopu Wood'a w steieidym (o temperaturze ~80-3D) umaiwia
wypetnienie i precyzyja identyfikaci wielkosci i ksztattu makroporéw mdzyagregatowych
gleby. Jego wihiwosci fizyczne takie jak nieprzezroczystoi wysokie napicie powierzchniowe
pozwalaj uzyska& dobry kontrast optyczny rdzy makroporami a gleb Na podstawie otrzyma-
nych przekrojéw i przy zyciu programu analizy obrazu Aphelion oo dystrybuanty promie-
nia geometrycznego makroporéw glebowych.

Stowa kluczowe: stop Wood’a, analiza obramakropory glebowe

WSTEP

Pory osrednicy powyej 50 um czsto nazywaneasmakroporami lub porami
transmisyjnymi. Powstajw wyniku uprawy roli, proceséw fizycznych gh@mnia)
lub & tworzone przez faunglebows i korzenie rélin (pory biologiczne). Bada-
nia przeprowadzone przyzyciu infiltrometrow poddinieniowych [9,13] wyka-
zaly, ze w wyniku przeptywu wody przez makropory (zwanegaggizeptywem
preferencyjnym) przenoszone gnaczne iléci wody opadowej do nej poto-
zonych warstw profilu glebowego. Na przyktad z pracy Lina i 18] wynika,ze
udziat wody przeptywagej przez makropory i mezopory w catkowitym prze-
ptywie wody mae wynost az 89%.

Przeplyw preferencyjny przez pory gdzyagregatowe oraz makropory wy-
tworzone przez dizownice, nicienie jak rownie grubsze korzenie flin jest

Ebra@ wykonano w ramach projektu badawczego nr 3 POBR230inansowanego przez Komitet
Bada Naukowych w latach 2002-2004.
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czesto dominujca forma ruchu wody w glebach uprawnych [4,6,12]. Uveztl
nienie makroporow w modelowaniu dynamiki wilgogiobgleby poprawia zna-
cznie zgodn& pomidzy wartdciami mierzonymi i wyliczonymi [17]. Dotych-
czasowa skromna wiedza o wiedkdi ksztalcie makroporéw jest czynnikiem
ograniczajcym przewidywanie zdolrégi przewodzcych gleby.

Makropory odgrywaj istotry role we wzrgcie korzeni umaliwiajac omi-
niecie obszaréw o nadmiernym oporze mechanicznymékamapc w ten sposéb
objetos¢ gleby przerénictej korzeniami [3,11]. Ponadto wptywsakorzystnie na
natlenienie i wzrost korzeni w glebach o wysokiej wilggtiogdyz sa one
odwadniane przy wkszych potencjatach wody glebowej (#yej wilgotndci)

i pozostaj wypetnione powietrzem przez diry czas [18].

Do badania makroporéw stosowanarsetody impregnacji glebyywica [16]

i barwnikéw dodawanych do infiltragej wody (np. bdkit metylenowy) [7,11].
Barwniki te pomagaj zidentyfikowa& pory bionce aktywny udziat w prze-
noszeniu wody, ale do doktadnego ckeaia ich ksztattu i wielkéci wymagane
jest uwzgtdnienie adsorpcji barwnika przez giel], ktorej wielka¢ zalery od
rodzaju barwnika, odczynu i zawaitd préchnicy w glebie, jak teod wigci-
wosci przewodzcych gleby. Ograniczona stosowaldometody barwnikow
wskazuje na potrzebposzukiwania nowych rozadar metodycznych umibi-
wiajacych doktadny opis ksztattu i wielkoi poréw. Zastosowanie stopu Wood'a
do badania poréw i makroporéw w@ by takim rozwhzaniem, poniewa nie
jest on adsorbowany przez géeljest nieprzeroczysty. Dotychczas stop Wood'a
byt stosowany do badamikroporowatéci i mikropeknie¢ w materiatach budow-
lanych — przede wszystkim w betonie [8].

Celem pracy byto zbadanie aigvosci zastosowania stopu Wood’a do bada
struktury makroporéw glebowych.

MATERIAL | METODY

Wihasciwosci fizyczne stopu Wood'a

Zastosowany w badaniach stop Wood'a (producent Adevig-SPIN vpct
ma temperatur topnienia 78C. Na ogdt stop Wood'a skladaesz bizmutu
(42,5%), otowiu (37,7%), cyny (11,3%) i kadmu (8,5%). Jego modut Young'a
wynosi 9,7 GPa, aggtci¢ 9,4 gom°. Napkcie powierzchniowe ciekliego stopu
w temperaturze topnienia wynosi okoto 400 mN

Podane parametry nie magtatych wartéci poniewa sklad ilgciowy stopu
Wooda, a wic i jego widciwosci fizykochemiczne, zala od stosowanej przez
producenta technologii. Rice zawartéci poszczegoélnych sktadnikow stopu @-ré
nych producentéw magy¢ wieksze od 10%. W efekcie temperatura topnienizemo
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wynost 65 jak i 88C, napicie powierzchniowe stopu m® zmienia w zakresie od
400 do 480 mNin?, a gsstai¢ od 9,4 do 9,7 @m° [8,14].

Wypetnianie makroporéw glebowych stopem Wood'a

Badania przeprowadzono na materiale glebowygomym z powietrznie suchych
agregatéw o wymiarach 3-5 mm pochamjzh z warstwy ornej gleby ptowej wytwo-
rzonej z utworéw pytowych (Orthic Luvisol) (Felikleba ta zawierata 20% piasku,
48% pytu, 32% itu i 1,48 % prochnicy.e&as¢ fazy statej tej gleby wynosita
2,61 Mgm®. Agregaty takie agto wystpuja W wierzchniej warstwie przygotowane;
do siewu gleby i ksztattwjpvarunki do wschoddw i poatkowego wzrostu iin.

Spos6b wypelniania poréw przyyeiu stopu Wood'a w stanie cieklym jest
analogiczny jak w porozymetriietiowej, tzn. niezwitajaca ciecz wypetnia pory
osrodka o okrélonej srednicy, jali cisnienie P, przekracza warté wyrazona
wzorem Young'a-Laplace’a

_ 20 cost
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gdzie: o— napécie powierzchniowe cieczy— kat zwilzania,r,— promiéi najmniej-
szych porow wypetnionych przysoieniuP,.

Powietrznie suche agregaty glebowe usypano dodrglin plexiglasu érednicy
50 mm i delikatnie zagzczano do wysokoi okoto 40 mm. Stosunekegtasci
gleby i stopu Wood'a wynosi ~ 1:6. Aby zapobiec anam struktury préby wyni-
kajacej z wyporu hydrostatycznego, gérpowierzchng agregatéw przykrywano
stalowy siatkh o wymiarach oczek 2-2,5 mm. Ponadto wswmn cylindra
umieszczano pasek tej siatki o szekokd cm uformowany w ksztatcie prostié,
ktérego krétszy bok miat diugé nieco mniejsz od srednicy cylindra, a diiszy —
nieco weksz od wysokdci warstwy miedzy gérna powierzchnia agregatow a dnem
dekla zamykajcego cylinder od gory. Dgki temu sity spezystasci siatki stwarzaty
staly nacisk, réwnomiernie rozZiony na catej gornej powierzchni préby glebowej.
Nastpnie w cylindrze umieszczono kawalki stopu Woodth. obgtos¢ dobierano
tak, aby stop Wood'a wypetnit 30-35 milimetrgwvarstwe poréw medzyagregato-
wych nad dnem cylindraCylinder z agregatami zamkid szczelhie deklem
z kranem trojdrenym, umdaliwiajacym pohczenie go z ponip prézniowa lub
z atmosfer. Po umieszczaniu cylindra w termostacie i ustini powietrza pod-
noszono temperatoleju w elemencie grzejnym do okoto®@0 W trakcie pod-
grzewania obserwowano zmiany stanu skupienia stépod’a przez plexiglasaw
pokrywe. Po okoto 30-40 minutach od agkenia termostatu ngpbwalo powolne
topnienie stopu, ktory sptywat na dno cylindra stopro wypetniajc pory medzy-
agregatowe. Po stopieniu catejsdbstopu Wood'a ponownie na kilkaie#e sekund
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wiaczono pomp prazniowa. Nastpnie kran trojdrany ustawiono w pozycjiatzacej
cylinder z atmosfer Powietrze pod &nieniem atmosferycznym powodowato szybkie
wttoczenie stopu Wood'a do pozostatych poréw. Fkukastu minutach cylinder z
agregatami wyfo z termostatu i pozostawiono na 2-3 godziny w-penaturze
pokojowej. W tym czasie napbwato krzepricie stopu w porach oraz wyréwnywanie
temperatury gleby i otoczenia. Stop Wood'a nie zaviplexiglasu, wic wyjecie
utrwalonej stopem proby glebowej z cylindra nietieagato problemow. Nagbnie
usuwano siatkstalows, a agregaty glebowe z powierzchniowej warsivyptukiwano
pod biezaca woda. Na powstatej, pozbawionej agregatéw, powierzehdoczne byty
tréjwymiarowe makropory z najvigzej wypetionej stopem Wood'a warstwy, tak jak
przedstawia fotografia 1.

Fot. 1. Makropory mé¢dzyagregatowe na goérnej powierzchni préby wypelsiistopem Wood'a
Photo. 1.Interagreggate macropores on the upper surfagggoégate bed filled with Wood's alloy

Analiza struktury porow mi edzyagregatowych préby glebowe;j

Po wypetnieniu makroporéw stopem Wood’'a badana proba agregatow glebo-
wych tworzyta spéjny, nie rozsypugy sk obiekt, ktory mégt by poddany
obrébce mechanicznej. W celu uzyskania przekrojéw poprzecznyclrmostse
obrabiarlg do metaluPoniewa mocowanie w szekach obrabiarki eliminowa-
loby z badé 2-2,5 cm odcinek proby wydiano p przy pomocy 3-3,5-centy-
metrowej warstwyzywicy epoksydowej. Cylindryczny ksztatt proby uriwiat jej
umocowanie w szgkach obrabiarki. Przy pomocy standardowegzartokarskiego
usuwano warstg/o grubdgci od 0,5 do 1,5 mm, po czym powierzahmiygtadzano
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przy pomocy grubo-, a napinie drobnoziarnistego papie¢aiernego. Tak przy-
gotowar, powierzchng¢ fotografowano przy pomocy aparatu cyfrowego. Czyn-
nosci te powtarzano po uswtiu kazdej kolejnej warstwy, co pozwolito uzyska
sekwencje przekrojéw struktury agregatowej gleby. Przyktadalovgz przekroju
poprzecznego proby agregatéw glebowych przedstawia fotografia reg#ty
widoczne § na nim w postaci ciemnych plam. W poréwnaniu do impregnaciji
gleby zywicami chemoutwardzalnymi metoda ta charakteryzuge lspszym
kontrastem meidzy agregatami a porami.

Fot. 2. Przekroj poprzeczny proby agregatéw Rys. 1. Obraz binarny przekroju agregatow

glebowych ze stopem Wood'a (kolor bialy) po operacji progowania
Photo. 2.Cross section of soil aggregate sampleFig. 1. Binary image of aggregates (white)
with Wood's alloy after thresholding

W celu poprawienia kontrastu optycznego obrazudkg@owierzchné pokry-
wano atramentem. Atrament wisajac w agregaty barwit je na czarno. Po kilku
minutach starannie usuwano atrament z powierzchni przekrojkiDEmu
wszystkie agregaty miaty jednorodny, czarny kolor pozwejagnacznie lepiej
okredli¢ granice mgdzy stopem i agregatamiJzyskane w ten sposéb obrazy
przekrojéw zostaly przy pomocy programu analizy obrazu Aphelionwdy-
niku kilku przeksztatae morfologicznych, przetworzone do postaci binarnej.
Opracowana sekwencja operacji przeksztadgajh miata na celu kolejno:
roztozenie obrazu kolorowego na trzy skladowe: czemyarelory, niebiesl
(RGB), wybranie obrazu o najlepszych parametrach optycznych §lerhies
progéw dyskryminacji dla kalego przekroju; progowanie (uzyskanie obrazu
binarnego); usurcie matych, nieistotnych elementéw obrazu, podziat mocno
rozgatzionych elementdw fazy statej na figury wypukte [2]. Rysunekz&qsta-
wia obraz binarny przekroju probki agregatéw. Podczas wnikania Stoma’a
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do probki wypetnione zostaty nie tylko makroporyeddy agregatami, lecz
réwniez najwieksze pory wewsgtrz agregatéw widoczne na fotografii 2 jako biate
kropki na ciemnym tle

Aby zidentyfikowa makropor mgdzy dwoma agregatami gstkami) (rys. 2a)
obraz binarny poddano kolejno przeksztatceniom ofmgicznym dylatacji i erozji
czyli operacji zamkriia [5,19]. Operacje te wykonywane przy pomocy tzw.
elementu strukturalnego (ES), ktérego wigtkmmazna dowolnie zmientaw trakcie
analizy. J&li wielkos¢ ES jest mniejsza od potowy odlegto migdzy agregatami,
wowczas, przy zaleniu wypukigci ich ksztattu, wykonanie operacji dylatacji,
a na powstaltym obrazie — erozji, prowadzi do powstania obrazu ideetyo jak
wejsciowy. Jdéli natomiast wielké¢ ES jest rowna lub wksza tej odlegixi,
wowczas przeksztatcenie zamigia tworzy obraz analogiczny do przedstawio-
nego na rysunku 2b, na ktérym zaznaczony jest padawi 2 agregatami
o promieniu okrédonym przez wielké ES. Program Aphelion unmliwia okres-
lenie r&nicy miedzy obrazami, w wyniku odgia odpowiadajcych sobie war-
tosci pixeli z obu obrazéw.

N

a b c
Rys. 2. a, b, qod lewej do prawej). Identyfikacja poru ¢gdzy dwoma agregatami przy pomocy
analizy obrazu a — dwa agregaty, b — dwa agregaty;+c — por
Fig. 2. a, b, c(from left to right). Identification of necks betem two aggregates with image
analysis: a — two aggregates, b — two aggregatbspoere, ¢ — pore

Wykonanie tej operacji na obrazach 2b i 2a pozwala uzygidiczr postad
poru medzy dwoma agregatami glebowymi (rys.2c). Widlk&S mana wic
uwazaé za miae wielkosci promienia poréw, a pole powierzchni figury na ry-
sunku 2c — za miarobjetosci zajmowanej przez makropory o tak zdefinio-
wanym promieniu.

Obie te wielkdci mierzone g w pikselach i ména je przeliczy odpowiednio
na diugd¢ promienia i powierzchriporéw. Powtérzenie tej procedury dla rgsn
cych wielkagci ES pozwala otrzyntarozktad kumulatywny poréw tzn. zbiér
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wartasci powierzchni lub porowatei odpowiadajcych mniejszym lub réwnym
promieniom poréw ri wielkosé aktualnie rozpatrywanego EBorowatdé Pes’
zwiazana z porami mniejszymi lub rownymi ES o waet@ maze by wyliczona
Z zalenaosci:
a —_ a .
PES - SES /Stot ’(2)
gdzie: Sig — powierzchnia poréw o promieniu mniejszym /réwnyommiarowia-
tego elementu strukturalnego Eg3,— powierzchnia catkowita przekroju préby.
Rysunek 3 przedstawia wynik oméwionej procedury odejmowania obrazéw
w zastosowaniu do jednego z otrzymanych przekrojéw badanych prébtagrega

wych. Ostatni z nich (rys. 3c) przedstawia makropory o razoia promieni
geometrycznych <= 0,6 mm, zidentyfikowane na rysunku 3a.

Rys. 3. a, b, c(od lewej do prawej). Identyfikacja porow (kolozacny) midzy agregatami
(kolor biaty) przy pomocy analizy obrazu a — agtggh — agregaty + pory, ¢ — pory 0 promieniu
<=0,60 mm

Fig. 3. a, b, ¢(from left to right). Identification of pores (ldk) between aggregates (white) with
image analysis: a — aggregates, b —aggregatepuiitis, ¢ — pores of radius <=0.60 mm only

Przyktady otrzymanych przy pomocy tej procedury dystrybuanty poréw
migdzyagregatowych, dla dych odlegtéci od dna cylindra, przedstawiono na
rysunkach 4 i 5. Zakres wielkti oznaczonych makroporéw dla wszystkich
przekrojow wynosi od 0,1 do 1,9 mm. Dystrybuanty porgwnsar homogeni-
cznaici badanej préby agregatéw. Na ich podstawiezmaoczauway¢ wystpo-
wanie niejednorodrigi ich upakowania na #iych gkbokasciach. Szczegdlnie
widoczne jest to na rysunku 4 gdzie poroweitaéznia sic 0 ~10%. Na uwag
zastuguje stosunkowa gl wartg¢ stwierdzonej porowatsi miedzyagregatowej
wynoszca okoto 50-60%.

Nalezy podkreli¢, ze metoda analizy obrazu untisvia bezpgrednie okré-
lanie rozktadu wielkéci rzeczywistych promieni geometrycznych zaréwno
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makroporéw jak i mniejszych porowsredka glebowego. Warunkiem jego uzys-
kania jest posiadanie obrazu przekroju badanej struktury porowatgyaznie
zaznaczonymi granicami guzyfazowymi (np. gleba — stop Wood'’a).
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Rys. 4.Dystrybuanta makroporéw
miedzyagregatowych w 1-ej serii
pomiarowej. G¢bokasci prze-
krojow (mm) podano w gornej
czesci rysunku.

Fig. 4. Cumulative pore size distri-
bution between aggregates for 1st
measurement series. Cross section
depths in mm are given in upper
part of the figure.

Rys. 5.Dystrybuanta makroporow
migdzyagregatowych w 2-ej serii
pomiarowej. Gdbokasci przekro-
jéw (mm) podano w gérnej e
rysunku.

Fig. 5. Cumulative pore size distri-
bution between aggregates for 2nd
measurement series. Cross section
depths in mm are given in upper
part of the figure.
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Od kilku lat stop Wood'a jest rowniestosowany w badaniach porowatych
materiatdbw budowlanych, przy czym goérny zakres stosowanyéhieti jest
w tym przypadku znacznie virgzy i dochodzi do 10 MPa.

Minimalna wielka¢ zapetnionych stopem Wood'a poréw zsled cknienia
zewretrznego i czasu penetracji, ktory w tym przypadkuzendy dowolnie
diugi. Cecha tawiadczy o wekszych jej maliwosciach w stosunku do metody
nasycania badanegarodka zywicami chemoutwardzalnymi. W tym ostatnim
przypadku, w trakcie procesu nasycanixodka, lepké¢ zywicy stopniowo
rosnie, co zmniejsza/ogranicza penetgagjwicy w badanym érodku. Z danych
literaturowych wynikaze metoda ta unitiwia wypetnienie stopem nawet poroéw
mniejszych ni 0,1um [14,15].

PODSUMOWANIE

Przedstawiono nowy sposob badania struktury poréedzgagregatowych
gleby, polegajcy na wypetnieniu poréw stopem Wood’a i analizie obrazu prze-
krojow. Wigciwosci fizyczne tego stopu pozwadautrwalic struktue porow
micdzyagregatowych i uzyskaprzekroje poprzeczne na dowolnie wybranych
gkebokdsciach badanej proby. Zaletej metody jest dobry kontrast optyczny
migdzy agregatami i porami oraz bezparni pomiar wielkéci porow.

Opisano aparaterdo wypetniania poréw railzyagregatowych stopem Wood'a,
spos6b uzyskiwania przekrojow poprzecznych, jakniéwopracowan procedug
analizy obrazu makroporéw glebowych. Przedstawigryskane dystrybuanty makro-
poréw medzyagregatowych gleby ptowej wytworzonej z utwogbowych.

Istotm cechy przedstawionej metodyki jest niezates¢ uzyskiwanych cha-
rakterystykporéw od napécia powierzchniowego ciektego stopu Wood'aatek
zwilzania médzy tym stopem a agregatami glebowymi
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ATTEMPT AT WOOD’S ALLOY APPLICATION TO DETERMINE
SOIL MACROPOROSITY
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Abstract. Method of filling a soil aggregate bedhwiVood’s alloy, preparation of cross

sections and determination of macropores by mdamage analysis is presented. Application of Weod’
alloy in liquid state (at temperature of ~80@Pand then its hardening allow precise identificabf the
size and shape of inter-aggregate pores. Opaguanegigh surface tension of the alloy allow olitgi a
good optical contrast between macropores andoitulative distribution of macropore radius betwsah
aggregates on cross sections by means of imageianzckage has been determined. Important feafture
the presented method is the independence of th@etitpore size distribution on Wood's alloy siefac
tension and wetting angle between the alloy an@ggregates.
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