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Streszczenie. W prezentowanej pracy probowalismy zastosowaé spektroskopig fotoakustycz-
nag do oceny szybkosci parowania (ewaporacji) gleby. W pomiarach wykorzystaliémy apara-
turg¢ z dwoma wiazkami §wiatta. Jedna z wiazek o$wietlata probki gleby silnym strumieniem
$wiatla niemodulowanego a druga z wiazek, o nat¢zeniu ponad stukrotnie mniejszym, moni-
torowata zmiany zachodzace w badanych probkach. Otrzymane rezultaty wskazuja na moz-
liwos¢ wykorzystania spektroskopii fotoakustycznej nie tylko do oceny predkosci parowania
gleby, lecz rowniez w pomiarach zmian parametrow cieplnych jej wierzchnich warstw.

Stowa Kkluczowe: spektroskopia fotoakustyczna, ewaporacja, wspotczynnik dyfuzji ciepta
gleby

Wstep

Ewaporacja to proces, w ktorym ciekta woda jest zamieniana w parg i usuwana z po-
wierzchni parujacej powierzchni. W glebie woda moze si¢ znajdowaé pod réznymi posta-
ciami, ktore wykazuja rdzny stopien zwigzania z czastkami glebowymi. Obserwujac zjawi-
sko parowania gleby musimy wzia¢ pod uwage co najmniej dwa jej rodzaje; wode
kapilarng oraz grawitacyjna. Woda kapilarna jest to woda wypehiajaca kapilary glebowe,
w ktorych sity wiazania przewyzszaja sity grawitacyjne. Im $rednica kapilar jest mniejsza,
tym wigzanie w nich wody silniejsze. Woda kapilarna moze poruszac si¢ we wszystkich
kierunkach wskutek roznicy potencjalow kapilarnych (z kapilar szerszych do wezszych).
Woda grawitacyjna (wolna) podlega sitom grawitacji i porusza si¢ w glebie od gory ku
dotowi. Jest ona tylko czg§ciowo pobierana przez rosliny wskutek szybkiego przesaczania
przez glebg.

Do zmiany wody w parg jest potrzebna energia. Energii tej dostarcza promieniowanie
sloneczne bezposrednio oraz przez zmiang temperatury otoczenia. Przyczyna ewaporacji
jest réznica cisnien pary wodnej na parujacej powierzchni oraz w otoczeniu. W trakcie
parowania stopniowo nastgpuje wyrownanie tej réznicy ci$nien, i jezeli wilgotne powietrze
nie jest odprowadzane do atmosfery proces powoli zamiera. W warunkach naturalnych
wiatr powoduje wymiang wilgotnego powietrza na suche i jego predkos¢ jest jednym
z glownych parametrow determinujacych ewaporacje.
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Nasze badania polegaty na probie uwzglednienia wplywu réznych zmian, zachodzacych
w probce i jej otoczeniu, na zmiany obserwowanego sygnatu fotoakustycznego. W czasie
trwania pomiaru (30 minut) sygnat fotoakustyczny potrafit zmieni¢ swoja amplitudg o 60
procent.

Materialy i metody

Chociaz zasada dziatania komory fotoakustycznej jest prosta, to matematyczny opis
powstawania sygnatu akustycznego w komorce fotoakustycznej jest skomplikowany. Po-
wstato szereg teorii [Rosencwaig 1978; Tam 1986] bioracych pod uwagg, przy generacji
sygnatu fotoakustycznego, zardwno rozszerzalno$¢ termiczna probek, zjawisko elektro-
strykcji jak i szereg innych efektow, w ktorych zaabsorbowana energia jest dezaktywowa-
na, takich jak drgania powierzchni probki, ogrzewanie otaczajacego ja gazu (,,thermal
piston model”), desorpcj¢ molekut gazu z powierzchni probki oraz jego wydzielanie i po-
bieranie wskutek zachodzacych w probee reakcji fotochemicznych. W przypadku naszych
probek, szereg z tych efektow mozemy zaniedbac.

Interpretujac sygnal fotoakustyczny gleby musimy wzia¢ pod uwage dwa sktadniki.
Jednym z nich jest czg$¢ zaabsorbowanej energii wzbudzenia, ktora ulega dezaktywacji na
drodze ciepla. Nazywamy ja sygnatem fototermicznym. Do opisu powstawania tego sy-
gnatu wystarcza model tloka cieplnego (,,thermal piston model”) stworzony przez Rosen-
cwaiga i Gersho [Rosencwaig 1978]. Zaktada si¢ w nim, ze $wiatlo jest absorbowane
w probce zgodnie z prawem Beera-Lamberta. Nastgpnie z pewna wydajnoscia jest ono
zamieniane na ciepto. Ciepto to, zgodnie z réwnaniem dyfuzji, dyfunduje do powierzchni
probki, gdzie ogrzewa cienka warstwe gazu przylegajaca do probki. Warstwa ta, dziatajac
jak tlok na pozostala czes$¢ gazu, powoduje, w przypadku os$wietlania probki $wiattem
modulowanym, powstawanie modulowanych z ta sama czgsto$cia zmian ci$nienia gazu
[Szurkowski 2004; Zurawska i Szurkowski 2006].

Drugim zrédtem sygnatu fotoakustycznego jest sygnat fotobaryczny [Malkin i Canaani
1994; Szurkowski 2004], bedacy skutkiem zachodzacej pod wptywem $wiatla wymiany
gazowej pomigdzy probka a gazem wypetniajacym komorg pomiarowa.

Pomiary przeprowadzono przy wykorzystaniu dwoch zrodet Swiatta [Szurkowski
2004]. Pierwsze oswietlato probke swiattem biatym, niemodulowanym. Strumien §wiatla
padajacy na probke (ok. 350 W-m™) odpowiada strumieniowi $wiatla padajacego na ziemie
w letni, bezchmurny dzien. Drugie ze zrodet wytwarzalo pomiarowa wiazke $wiatla
(680 nm) o szerokosci widmowej 20 nm. Byla ona modulowana z czgstotliwoscia 20 Hz
i powodowata ponad sto razy mniejszg irradiacj¢ probki niz pierwsza z wiazek.

Przy tak duzej r6znicy strumienia $wiatta w obu wiazkach mozemy przyjaé, ze jedynie
$wiatto niemodulowane powodowato parowanie wody zawartej w probkach gleby 1 zmiang
jej parametrow cieplnych. Pomiarowa wiazka $wiatta mierzyla jedynie zmiany zachodzace
w komorze pomiarowej pod wplywem $wiatta niemodulowanego. Amplituda sygnatu foto-
akustycznego w prowadzonych przez nas pomiarach zalezata od trzech parametréw; zmia-
ny wilgotno$ci powietrza w komorze pomiarowej, zmiany stopnia rozwini¢cia powierzchni
probki, oraz naszym zdaniem najbardziej znaczacego — zmiany parametréow cieplnych
probki wskutek parowania.
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Poniewaz gleba nalezy do probek nieprzezroczystych i termicznie grubych mozemy
amplitudeg sygnatu fotoakustycznego (S) przedstawié¢ jako proporcjonalna do;

(W,
—_ | s 1
() ®

gdzie:
ag — wspotezynnik dyfuzji ciepla gazu zawartego w komorze,
Us — droga dyfuzji cieplnej (,,thermal diffusion length”) badanej probki,
ks — wspoétczynnik przewodnictwa cieplnego badanej probki.

Zmiana wilgotno$ci powietrza w komorze pomiarowej, pierwszy z rozwazanych czyn-
nikow, wpltywa na sygnal fotoakustyczny poprzez zmiang parametréw cieplnych gazu.
W trakcie parowania probki rosnie stopien nasycenia powietrza zawartego w komorze
pomiarowej, zmienia si¢ a, 1 sygnat fotoakustyczny powinien male¢. Jednak zmiany am-
plitudy sygnatu, w temperaturze pokojowej, zwiazane ze stopniem nasycenia powietrza w
komorze nie przekraczaja zwykle 10%. W naszych pomiarach nadmiar wilgoci skraplat sig
na $cianach komory, ktorych temperatura, w trakcie pomiaréw, nie ulegata zmianom.

Drugi z czynnikow (stopien rozwinigcia powierzchni) w przypadku gleb moze mieé
wigksze znaczenie tylko wtedy, kiedy woda grawitacyjna nie zdazy jeszcze opusci¢ po-
wierzchni probki. Dla wigkszo$ci probek, pobieranych z wierzchniej warstwy gleby, kilka
godzin po podlaniu, nie powinien on mie¢ istotnego wptywu na sygnat.

Wydaje sig, ze dominujacy wplyw w naszych pomiarach miat trzeci z parametrow, czyli
zmiana stosunku drogi dyfuzji cieplnej badanej probki do jej wspotczynnika przewodnic-
twa cieplnego. Przez drogge termicznej dyfuzji, w spektroskopii fotoakustycznej rozumiemy
wielko$¢, ktora mozemy wyrazi¢ wzorem:

W=q—, )
(0]
gdzie
B — wspotezynnik dyfuzji ciepta [m*s™]
0 — czesto$é modulacji wiazki §wiatta [rad-s™].
Wspotczynnik dyfuzji ciepta jest rowny:
k
p=—1. 3)
pc
gdzie
k — wspolezynnik przewodnictwa cieplnego [W-m™-K™'],
P - gestosé [kgm™],
c — ciepto whasciwe [Jkg"-K™].

W trakcie pomiarow stosowano tylko jedna czgstotliwos¢ modulacji (20 Hz). Mozemy,
wigc przyjac, ze zmiany sygnatu fotoakustycznego (S) byly proporcjonalne do:
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S~&~; 4)

k. \p.ck’

gdzie symbol s oznacza odpowiednie parametry badanych probek.

Do pomiaréw wykorzystano probki gleby z doniczek ro$lin rosnacych w laboratorium.
Zawieraly one duza ilo$¢ prochnicy w gornej warstwie. Jezeli nie zaznaczono inaczej rosli-
na byla podlewana okoto godziny 8.00 a probki pobierano, tego samego dnia, pomigdzy
13.00 a 14.00. W pomiarach wykorzystywalismy tylko wierzchnia warstwg gleby, o grubo-
$ci nieprzekraczajacej 2 mm. Masa probek wynosita (55 + 6) mg.

Wyniki badan

Wyniki pomiaréw przedstawione na rysunku 3 dotycza probek znajdujacych si¢ po-
czatkowo w stanie rownowagi. Probki te pobierano parg¢ godzin po podlewaniu, kiedy
woda grawitacyjna dotarta do glebszych warstw gleby. Mozemy tg sytuacje scharaktery-
zowac przy pomocy rownania;

V(o+y)=0 5)

co oznacza, ze sity zwiazane z napigciem powierzchniowym i krzywizna powierzchni mig-
dzyfazowej woda-powietrze (), rownowaza dziatanie sity cigzkosci (¢@). Predkos$¢ i przy-
spieszenie wody zawartej z kapilarach wynosza wtedy wszgdzie zero.
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Rys. 1. Zmiana w czasie amplitudy sygnatu fotoakustycznego probek przedstawionych na foto-

grafiach. Wartosci pod fotografiami oznaczaja czasy charakteryzujace wzrost sygnatu,
przy zatozeniu jego jedno-eksponencjalnego charakteru

Fig. 1. Change of photoacoustic signal amplitude in time for samples shown in photographs.
Values under photographs indicate times that characterise signal increase, assuming its
one-exponential character

332
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Silna wiazka $wiatla niemodulowanego padajac na probke czgSciowo jest zamieniana
na cieplo powodujace zar6wno parowanie wody jak i nagrzewanie si¢ gleby. Zjawisko
wyparowywania wody z gleby zalezy od bardzo wielu czynnikow. Jednym z najwazniej-
szych regulatoréw jest zdolno$¢ podsiakania wody. Wraz ze wzrostem temperatury spada
napigcie powierzchniowe, a wraz z nim wysokos$¢ wznoszenia kapilarnego i prgdkos¢ wo-
dy w kapilarze.

Uzyskane przez nas zalezno$ci amplitudy sygnatu fotoakustycznego od czasu z rysunku 1
udato si¢ nam przyblizy¢ dos¢ dobrze przy pomocy funkcji eksponencjalnych z jednym
czasem charakterystycznym. W zaleznosci od stopnia rozdrobnienia probki otrzymalismy
(704 = 7) s dla nierozdrobnionej probki gleby oraz (307 £ 11) s dla probki rozkruszone;.
Obie probki byly bogate w prochnice, bardzo porowate, o duzej liczbie kapilar.

Inng sytuacj¢ mamy dla zaleznosci amplitudy sygnalu fotoakustycznego od czasu
przedstawionych na rysunku 2.
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Rys. 2. Zmiana w czasie amplitudy sygnalu fotoakustycznego probki z fotografii. Zmiany am-

plitudy byty badane po 15 minutach, oraz prawie trzech godzinach po podlaniu. Warto$ci
oznaczaja czasy charakteryzujace wzrost sygnatlu, przy zalozeniu jego jedno-
eksponencjalnego charakteru

Fig. 2. Change of photoacoustic signal amplitude in time for sample from photography. Ampli-
tude changes were examined after 15 minutes, and almost three hours after watering.
These values indicate times that characterise signal increase, assuming its one-
exponential character.

Probka gleby ze zdjgcia na tym rysunku zostala pobrana 15 minut po podlewaniu. Cho¢
pobierana warstwa gleby nie przekraczala 2 mm woda grawitacyjna nie zakonczyla jeszcze
przesiakania do glebszych warstw. Nie mamy w tym przypadku do czynienia ze stanem
rownowagi, lecz sytuacja dynamiczna, zmieniajaca si¢ z minuty na minutg. Dla takiej
probki funkcja opisujaca zmiany amplitudy jest bardziej skomplikowana i sktada sig
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z dwoéch czlondéw; wzrostu eksponencjalnego oraz liniowego. Probka pobrana kilkanascie
minut po podlaniu ro$liny posiada czas charakterystyczny niewiele wigkszy do stalej cza-
sowej pomiaru, odpowiednio 19 i 10 sekund. Mozemy, wigc przyjaé, ze mamy do czynie-
nia w tym przypadku, prawie wylacznie ze wzrostem liniowym sygnatu. Sytuacja ulega
zmianie, jezeli zmierzymy sygnat takiej probki po prawie trzech godzinach. Poza sktadowa
liniowa zaleznos$ci amplitudy sygnatu fotoakustycznego od czasu obecna jest rowniez skta-
dowa eksponencjalna. Czas ja charakteryzujacy jest kilkanascie razy wigkszy od statej
czasowej naszych pomiar6w i wynosi (155 = 8) s.

Podsumowanie

Spektroskopia fotoakustyczna powinna by¢ pozyteczna technika pomiarowa dla badan
dotyczacych wierzchniej warstwy gleby. Pozwala na uzyskanie informacji o dynamice
zmian parametrow termicznych gleby i posrednio o dynamice ewaporacji wody do atmos-
fery. Dalsze badania przy uzyciu tzw. otwartej komoérki fotoakustycznej powinny pozwoli¢
na rozseparowanie tych dwoch zjawisk. W osrodku porowatym, jakim jest gleba bardzo
trudno jest zmierzy¢ przewodnictwo cieplne a tym bardziej wyznaczyC przestrzenno-
czasowy rozktad przewodnictwa. Spektroskopia fotoakustyczna pozwala na ciagly monito-
ring zachodzacych zmian.

Uzyskane przez nas zalezno$ci przypominaja ksztaltem zaleznos$ci opisujace odptyw
wody z gleby oparte na modelu van Genuchtena [van Genuchten 1978] uzyskane przez
Koola i innych [Kool i in. 1985]. Ich zaleznos$ci dotycza innej skali czasowej, sa opisane
innymi funkcjami, ale podobienstwo ich ksztattow jest zastanawiajace.
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AN ATTEMPT TO EVALUATE DYNAMICS OF WATER
RELEASE FROM SOIL USING PHOTOACOUSTIC
SPECTROSCOPY

Abstract. In presented paper we have attempted to use photoacoustic spectroscopy to assess soil
evaporation rate. We used equipment with two light beams in the measurements. One of the beams
was illuminating soil samples with strong stream of non-modulated light and the second beam, with
over one hundred times lower intensity, was monitoring changes proceeding in the tested samples.
Obtained results indicate possibility to use photoacoustic spectroscopy not only for assessing soil
evaporation rate, but also for measurements of changes in thermal parameters of its top layers.

Key words: photoacoustic spectroscopy, evaporation, soil heat diffusion coefticient
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