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GAZOWY ANALIZATOR (I R) W BADANIACH Z ZAKRESU FIZJOLOGII
I EKOLOGII ROSLIN

W ciagu ostatnich kilkunastu lat, w badaniach wymiany gazowej roslin znalazia
szerokie zastosowanie metoda analizy zawarto$ci CO, lub pary wodnej, oparta na
pomiarze absorpcji promieni podczerwonych. W pracowniach fizjologicznych
wielu o$rodkéw zagranicznych metoda ta jest powszechnie stosowana do badan
fotosyntezy, oddychania oraz transpiracji. Rowniez w badaniach ekologicznych,
prowadzonych w warunkach polowych wypiera ona coraz cz¢Sciej mniej doktadne
i bardziej pracochtonne metody.

W Polsce analizatory oparte na tej zasadzie byly do niedawna stosowane wy-
tacznie w przemysle (do oznaczania CO, SO, i innych gazéw), w gérnictwie (w syste-
mach alarmujacych pojawienie si¢ metanu) oraz w medycynie (do pomiaréw od-
dychania).

Analizatory typu URAS (Ultra-Rot-Absorptions-Schreiber) lub IRGA (Infra-
red-gas-analyser), pozwalajace mierzy¢ stezenia CO, w granicach jego normalnej
zawartoSci w powietrzu, nie znalazly u nas dotychczas szerszego zastosowania.
Wobec wielu zalet tej metody — w szczeg6lnosci jej czutosci, szybkosci pomiaru,
mozliwoéci stosowania automatycznego zapisu i prawie jednoczesnego pomiaru
na kilku obiektach — warto oméwié niektore szczegdly zwigzane z budowg, obstuga
i kalibracja gazowego analizatora (I R).

Zasada pomiaru (rys. 1) polega na tym, ze gazy zbudowane z dwoch lub wigcej
roznych atoméw wykazuja silne pochlanianie promieniowania diugofalowego
w zakresie od 2 do 15 . W aparaturze znajduja si¢ dwie kiuwety, z ktérych jedna
jest «zerowa» i nie zawiera oznaczonego skladnika, natomiast przez druga prze-
plywa strumiefi badanego gazu. Ostabienie promieniowania przechodzacego przez
kiuwete robocza podlega prawu Lamberta-Beera. Znajdujacy si¢ ponizej obu
kiuwet odbiornik promieniowania wypelniony jest mieszanka zawierajaca gaz, do
.oznaczania ktoérego przyrzad jest przystosowany (np. 109, CO,). Odbiornik zbudo-
wany jest zdwéch jednakowych komor, przedzielonych kondensatorem membrano-
wym. Wskutek tego, ze pomigdzy zrédlem promieniowania i okienkami kiuwet znaj-
duje si¢ przystona obracajaca si¢ z okreslona czgstotliwoscia, gaz w komorach odbior-
nika promieniowania rytmicznie nagrzewa sigizmienia swa objgtoS¢. Jezeli stezenie
badanego gazu w obu kiuwetach jest jednakowe, wéwczas kondensator membra-
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nowy nie wykonuje zadnych drgan. Natomiast zmiany stgzenia badanego gazu
w kiuwecie roboczej powoduja drgania membrany kondensatora — tym wigksze
im wieksza jest réznica stezen w obu kiuwetach. Drgania te sa Zrédlem zmian
napigcia zmiennego, dajacego si¢ przekaza¢ przy pomocy odpowiedniego wzmacnia-
cza na galwanometr i rejestrator.
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Rys. 1. Zasada analizatora gazowego-IR (wg instrukcji aparatu «Infralyt»). 1) Zrédla promieniowania

podczerwonego, 2) Przystona wirujaca, 3) Kiuweta poréwnawcza, pozbawiona badanego gazu, 4) Odbior-

nik promieniowania podczerwonego wypehiony badanym gazem, 5) i 6) Kondensator membranowy,
7) Kiuweta pomiarowa, przez ktora przeplywa badany gaz, 8) Wiazka promieni podczerwonych

Najczesciej stosowane analizatory do badan wymiany gazowej roslin umozliwiaja
pomiar stezen dwutlenku wegla w zakresie od 0,00 do 0,05 lub do 0,19 objetoscio-
wego CO,. Odpowiednio przystosowany analizator gazowy moze by¢é réwniez
uzyty do badania transpiracji. Pomiar zawartosci pary wodnej w powietrzu odbywa
si¢ na tej samej zasadzie; réznica polega na tym, ze odbiornik promieniowania
napelniony jest nie 109, CO., lecz gazowym amoniakiem. Maksimum pochiania-
nia promieni podczerwonych przez amoniak w stanie gazowym jest bardzo zblizone
do maksimum pochlaniania pary wodnej, a zastosowanie amoniaku pozwala unikng¢
zjawiska kondensacji. Przy stosowaniu analizatoréw do pomiaréw transpiracji
nalezy zabezpieczy¢é przewody doprowadzajace powietrze do kiuwety pomiarowe;j
w taki spos6b, aby uniemozliwi¢ skraplanie pary wodnej na chtodniejszych odcin-
kach ukladu.

Z analizatorami omawianego typu mozna pracowa¢ w ukladzie zamknigtym
lub otwartym. Pomiar w ukladzie'zamknigtym polega na tym, ze powietrze krazace
pomiedzy aparatem a kamera do$wiadczalna nie kontaktuje si¢ z atmosfera ze-
wnetrzna, a badany obiekt w wyniku fotosyntezy lub oddychania zmienia pierwotna
koncentracje CO,. Jezeli aparat jest dokladnie wykalibrowany, to mozna Scisle
ustali¢ czas potrzebny w danych warunkach do§wiadczalnych do zasymilowania
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lub wydzielenia okreslonej ilosci CO,. System ten mozna stosowa¢ rowniez wtedy,
gdy absolutne wartoéci koncentracji nie sa znane, a problem eksperymentalny
pozwala na postugiwanie si¢ wskaznikami wzglednymi. Zaleta systemu zamknig-
tego jest jego duza dokladno$é¢ (przebieg fotosyntezy i oddychania mozna tutaj
mierzy¢ w czasie bardzo krétkich, kilkudziesigciosekundowych ekspozycji), natomiast
wada jest ciagta zmiana koncentracji CO, w czasie do$wiadczenia. W pomiarach
intensywnosci fotosyntezy zmiana koncentracji dwutlenku wegla w_atmosferze
moze mie¢ niekiedy istotne znaczenie wobec faktu, Ze poziom wysycenia tego pro-
cesu znajduje si¢ na ogét przy wyzszych stezeniach CO, niz jego normalna zawarto$¢
w powietrzu (0,03% obj.). Dlatego przy pomiarach w ukladzie zamknigtym nie jest
wskazane mierzenie ubytku CO, w okreslonym czasie, lecz raczej pomiar czasu

Rys. 2. Schemat pracy analizatora w ukiadzie zamknietym (oryg.). 1) Wlot powietrza z kamery doswiad-
czalnej, lub z uktadu do «zerowania». 2) Kran tréjdrozny, 3) U-rurka z chlorkiem cynku, 4) U-rurka z nad-
chloranem magnezu, 5) Pompa membranowa, 6) Rotametr lub inny wskaZnik szybkosci przeplywu po-
wietrza, 7) Analizator, 8) Rejestrator, 9) Kran tréjdrozny, 10) Wylot do kamery do$wiadczalnej, 11) Ka-
mera doéwiadczalna z roélina, 12) Uklad do «zerowania» zlozony z pochlaniacza CO, i pary wodnej

potrzebnego do zmiany koncentracji CO, w okreslonych granicach. Lepiej gdy
granice te nieznacznie odbiegaja od naturalnego stg¢zenia CO, w powietrzu (np. za-
kres od 350-—-250 ppm). System zamknigty jest bardzo przydatny gdy chodzi o ba-.
danie zaleznosci fotosyntezy od stezenia CO, i ustalenie punktu kompensaciji, tj. tego
granicznego stezenia CO,, przy ktérym fotosynteza réwna si¢ oddychaniu.

Schemat do$wiadczalnego ukladu w przypadku stosowania systemu zamknigtego
przedstawia rys. 2.

Do obliczenia intensywnosci fotosyntezy lub oddychania przy pomiarach
w ukladzie zamknigtym potrzebna jest znajomo$é objetosci ukladu i wartosci jednej
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dziatki skali (w mg CO,). Intensywno$¢ procesu wyraza si¢ woOwczas wzorem

st,— st .
:'=~£f——" xk, gdzie:

i — intensywno$¢ procesu w mg CO,/min.

st,— stezenie poczatkowe CO, w dziatkach skali

st, — stezenie konicowe CO, w dziatkach skali

t — czas ekspozycji w minutach

k — warto$¢ jednej dziatki skali w mg CO, (zaleznie od objetosci uktadu)

Uklad otwarty polega na przemiennym wlaczeniu do analizatora powietrza
kontrolnego (zewngtrznego) i powietrza, ktére przechodzi przez komorg z badanym
obiektem ro§linnym. W tym przypadku intensywno$¢ procesu oblicza si¢ z roznicy
migdzy stezeniem CO, w powietrzu kontrolnym i badanym. Do obliczenia ilosci
pochtonigtego Iub wydzielonego CO, potrzebna jest doktadna znajomosé szybkosci
przeptywu powietrza w ukladzie. Obliczenie przeprowadza si¢ wg nastgpujacego
wzoru:

i=K (S tpow._ st ba;f.)

gdzie: i — intensywno$¢ procesu w mg CO,/min.
K  — warto$¢ 1 dzialki skali (zaleznie od szybkosci przeplywu powietrza)
w mg CO,/min.
Sy, — Stezenie CO, w powietrzu kontrolnym w dzialkach skali

Styaa. — Stezenie CO, w powietrzu badanym w dziatkach skali

Uklad otwarty posiada wiele zalet w poréwnaniu z ukladem zamknigtym.
Przede wszystkim jezeli wielko$¢ obiektu jest wlasciwie dobrana, to nie dopuszcza
si¢ do nadmiernego obnizenia koncentracji CO, w kamerze, przez co warunki
dodwiadczenia s bardziej zblizone do naturalnych. Doplyw stale §wiezego powietrza
nie podlegajacego nadmiernemu wysuszeniu — jak to moze mie¢ miejsce w ukladzie
zamknigtym — stwarza rowniez bardziej normalne warunki. Poza tym przy ukladzie
otwartym mozna w pelni wykorzystaé mozliwo$¢ samorejestracji w tych przypadkach,
gdy chodzi o pomiary ciagle zmian intensywnosci proceséw. Do pelnej automaty-
zacji zapisu wymiany gazowej stuza rejestratory sprz¢zone z zegarowym przelaczni-
kiem kanaléw, pozwalajace wykonywaé¢ w tym samym czasie pomiary z kilku
kamer doswiadczalnych. Zwykle stosuje si¢ 6-kanalowe przelaczniki gazéw, przy
ktorych 1, 2 lub 3 kanaly sluza do przeprowadzania powietrza kontrolnego, po-
zostale za$ polaczone sa z kamerami doswiadczalnymi. Jezeli przetaczenie kanatu
odbywa si¢ co minute, to rejestrator zapisuje punkt pomiarowy dla kazdego Zrodta
badanego gazu w odstgpach co 6 minut. Schemat takiego urzadzenia przedstawia
rys. 3.

Odmiana systemu otwartego jest system dyferencjalny, ktérego zasada polega
na tym, ze rezygnuje si¢ z kiuwety «zerowej» (rys. 1) i uzywa si¢ jej do jednoczesnego
przepuszczania powietrza kontrolnego. W tym przypadku wskazania przyrzadu
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i zapis rejestratora podaja od razu réznice koncentracji CO, w powietrzu kontrolnym
i badanym, przez co mozna znacznie podwyzszy¢ dokladno$¢ odezytu przyrzadu,
zwiekszajac odpowiednio jego czulo$é. Warunkiem prawidlowej pracy takiego
- analizatora jest bardzo réwnomierny ptzeplyw gazu przez obie kiuwety. Wskutek
ciagtych wahan stezenia CO, w powietrzu zewngtrznym nieréwnoczesno$¢ przeptywu
powietrza przez obie kiuwety prowadzi do duzych wahafi wartosci pomiarowych.
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Rys. 3. Schemat pracy analizatora w ukladzie otwartym (wg Tranquilliniego). 1) Kamery doswiadczalne

z ro§linami, 2) Wloty powietrza kontrolnego (zewnetrznego), 3) U-rurki z pochlaniaczem pary wodnej,

4) Pompy membranowe, 5) Bezpieczniki plynowe, przez ktore piynie powietrze, gdy zawor do analizatora

jest zamkniety, 6) 6-kanalowy przelacznik gazu, 7) Analizator, 8) Rejestrator, 9) Miernik szybkosci prze-
plywu gazu (rotametr)

Powazna wade systemu dyferencjalnego stanowi to, ze podaje on zawsze warto§¢
réznicy stezenia w obu kiuwetach, niezaleznie od tego czy réznica ta ma warto§¢
dodatnia czy ujemna. Moze si¢ zatem zdarzy¢, ze w pewnych warunkach do§wiad-
czalnych (np. w poblizu kompensacji §wietlnej) trudno bedzie odréznié, czy zmie-
rzona warto$¢ réznicy pochodzi z oddychania czy fotosyntezy.

We wszystkich trzech systemach analizy absorpcyjnej konieczne jest utrzymanie
pelnej hermetycznosci ukladu. Wszelkie, nawet najdrobniejsze nieszczelnosci moga
powodowaé duze bledy pomiaru. Nie mozna stosowa¢ polaczer gumowych. Prze-
wody plastikowe trzeba sprawdzi¢ przed ich wlgczeniem i upewni¢ sig, czy nie po-
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siadaja zdolnosci adsorpcyjnych oraz czy nie przepuszczaja CO,. Najlepiej stoso-
waé tam — gdzie to mozliwe — rurki szklane, przy czym zwraca¢ nalezy uwage,
aby w ukfadzie nie tworzyly si¢ martwe przestrzenie (zacisza), w ktérych wymiana
powietrza nie jest catkowita. Do sprawdzenia szczelnosci ukiadu nadaje si¢ proste
urzadzenie manometryczne (rys. 4), ktore mozna latwo wlacza¢ w uklad przed
rozpoczgciem pomiaréow. Zwrocic¢ jednak nalezy uwage, ze wigkszo$¢ analizatorow
posiada kiuwety z przyklejonymi okienkami mikowymi, wobec czego stosowanie
ci$nien wigkszych jak 600 mm stupa wody moze by¢ dla nich niebezpieczne.

Rys. 4. Urzadzenie manometryczne do pomiaru szczelnosci i do kalibracji objetosci ukfadu. 1. Rurka
manometryczna z podziatka, 2) Wlot, przez ktoéry pompuje si¢ powietrze do okoto 60 cm stupa wody,
3) Kran tréjdrozny, 4) Polaczenie do ukladu

Dos¢ powainym problemem pracy z analizatorami gazoéw jest wysuszanie po-
wietrza przed jego wejSciem do kiuwety pomiarowej. Konieczno$¢ wysuszania
wynika stad, ze zakres pochlaniania podczerwieni przez dwutlenek w@gla i parg
wodna czg$ciowo pokrywa sie, przez co niewielkie nawet iloéci pary wodnej w po-
wietrzu moga znieksztalca¢ wyniki pomiaru. W roéznych pracowniach stosuje si¢
rozne Srodki osuszajace, przy czym nie ma dotychczas jednolitego pogladu, ktéry
z nich jest lepszy. Niektore wykazuja pewna adsorpcje CO, i z tego powodu sa
przyczyng bledow pomiarowych, inne pochlaniaja wodg¢ zbyt powoli — co jest
uciazliwe przy badaniu roflin silnie transpirujacych, jeszcze inne w miar¢ uwodnie-
nia zeskorupiaja si¢, powodujac trudno$ci przeplywu powietrza w ukladzie. Naj-
czeSciej stosowane to: zel krzemionkowy, chlorek wapnia, chlorek cynku, kwas
siarkowy, nadchloran magnezu; kwas siarkowy w urzadzeniu pozwalajacym na
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jego ciagle odnawianie jest wg danych Nielsena i Madsena (1963) najwlasciwszym
Srodkiem osuszajacym, jednak praca z nim jest kiopotliwa a wydzielajace si¢ pary
tlenku siarki mogg by¢ szkodliwe dla analizatora przy diluzszej jego .eksploatacii.
Zel krzemionkowy wolno pochtania wod¢ a jednocze$nie wykazuje pewna ab-
sorpcje CO,. Z naszych do$wiadczern wydaje sig, ze najbardziej wlasciwym pochta-
niaczem jest uktad dwéch U-rurek, wypetnionych kolejno bezwodnym chlorkiem
cynku i-nadchloranem magnezu. Pochlaniacze nalezy czgsto zmieniaé, zaleznie od
stopnia ich zuzycia.

Rys. 5. Urzadzenie do ilosciowego wydzielania CO,. 1) Biureta z mianowanym roztworem wegglanu,
2) i 3) Wlot i wylot polgczone z ukladem zamknietym, 4) Kwas siarkowy rozcieniczony 1:1

Kalibracja analizatora nastrgcza na ogol do$¢ znaczne trudnosci. W wielu
laboratoriach uzywa si¢ do tego celu fabrycznie przygotowanych mieszanek gazéw
wzorcowych o §cisle okreslonych koncentracjach CO,. Pomijajac koszt i trudnosci
otrzymania takich mieszanin nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze przechowywane
w butlach stalowych zmieniaja po pewnym czasie swoj sklad. Dlatego, jesli praca
wymaga ustalenia danych absolutnych, oparcie si¢ na wzorcach przygotowanych
fabrycznie nie jest godne zalecenia. Lepiej jest przeprowadzi¢ kalibracjg we wlasnym
zakresie, co wprawdzie jest dosy¢ klopotliwe, jednak znacznie pewniejsze.

Do wykalibrowania uktadu potrzebna jest przede wszystkim znajomosé jego
wewnetrznej objetosci. Ze wzgledu na skomplikowana droge strumienia gazu przez
wszystkie elementy analizatora (pompa, rotametr, pochlaniacze, krany, kiuwety)
pomiar bezpoéredni jest prawie niemozliwy, gdyz obarczony bylby duzym bledem.
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Rys. 6. Widok zprzodu analizatora gazowego IR i ukladu oéwietleniowego w pracowni fizjologicznej
Katedry Ogélnej Hodowli Lasu SGGW w Warszawie

W niektérych laboratoriach stosuje si¢ pomiar objgtodci przez wiaczenie do uktadu
zamknigtego naczynia o znanej objetosci i okreslonej, cho¢ dowolnej koncentraciji
CO,. Jezeli pozostale czgéci uktadu (o nieznanej objetosci) posiadaja réwniez okre-
§long koncentracje CO, (nizsza lub wyzsza od pierwszej), to przez zmieszanie
powietrza obu ukiadéw otrzyma si¢ koncentracje wypadkowa, wedlug ktérej
latwo obliczyé objeto$¢ ukladu.

st,— st
st

X =
— 57

X W

gdzie: x — objetoéé ukladu
A — objetoé¢ dodatkowa wlaczona do ukladu
st, — stgzenie CO, w objetosci A4
st. — stezenie CO, w ukladzie o objetosci x

X

st, — stezenie CO, — wypadkowe
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Rys. 7. Widok z tylu analizatora gazowego-IR i ukladu oéwietleniowego w pracowni fizjologicznej
Katedry Ogélnej Hodowli Lasu SGGW w Warszawie

Taki pomiar objetosci ukladu — chociaz teoretycznie uzasadniony — napotyka
jednak w praktyce na powazne trudno$ci wskutek tego, Zze ukrycie krandw troj-
droznych jest tutaj nieuniknione, a to pociaga za soba dodatkowa mozliwo$¢ nie-
szczelno$ci ukladu, nieréwnomiernosci przeplywu powietrza i trudnosci dok%adnego
i szybkiego wymieszania si¢ obu stgzen w ukladzie.

Lepsze rezultaty uzyskuje si¢ na drodze manometrycznej. Wprowadza si¢ do
ukfadu pewien nadmiar powietrza, mierzy si¢ ci$nienie barometryczne i ci$nienie
w ukladzie (manometrem wodnym), a nastgpnie nadmiar powietrza wypuszcza sig
z ukladu iloSciowo do kiuwety pomiarowej. Stosunek ci$nienia dodatkowego do
ci$nienia barometrycznego jest taki sam jak stosunek zmierzonej objgtosci powietrza
dodatkowego w ukladzie do niewiadomej objgtoéci uktadu. Taki spos6b pomiaru
pozwala ustali¢ objetos¢ uktadu z doktadnoscia do okoto 0,19;. Posiada on jeszcze
te zalete, ze jego doktadno$¢ mozna w kazdej chwili sprawdzi¢ na dowolnym ukta-
dzie o znanej objetosci.
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Rozumie si¢ samo przez si¢, Ze dolaczenie do ukladu dodatkowych elementow
w czasie przeprowadzania do$wiadczeri (kamery pomiarowe, przewody) wymaga
uwzglednienia ich objgtosci w obliczeniach.

Ustawianie punktu zerowego nie jest klopotliwe, jesli posiada si¢ azot lub po-
wietrze pozbawione CO,. Gazy techniczne czgsto jednak nie odpowiadaja temu
warunkowi. Wéwczas lepiej zastosowaé ukiad z pluczka zawierajaca 209, KOH
i dodatkowa kolumng do pochlaniania $ladow pary wodnej wydobywajacych si¢
z roztworu tugu. Wielokrotne przepuszczenie powietrza w ukfadzie zamknigtym
przez ten system oczyszczajacy pozwala zblizy¢ si¢ do warto$ci zerowej i ustawié
strzatk¢ wskaznika w najnizszym polozeniu.

Kalibracjg warto$ci poszczegblnych punktéw skali przeprowadza si¢ wydzie-
lajac kwasem siarkowym ilo$ciowo CO, z mianowanego roztworu Na,CO;. W tym
celu nalezy podlaczy¢ do ukladu naczynie z kwasem siarkowym i biureta (rys. 5).

Wyprazony w temperaturze 270° Na,CO; lub NaHCO; rozpuszcza si¢ w §wiezo
przegotowanej wodzie podwdjnie destylowanej i wprowadza do biurety w taki spo-
séb, aby uniknaé rozpuszczania si¢ w nim CO, z powietrza. Nastgpnie usuwa si¢
z uktadu CO, przez przepuszczenie powietrza przez pluczke z KOH. Po odlaczeniu
pluczki wkrapla si¢ mianowany roztwér weglanu do roztworu kwasu siarkowego
(rozcieczonego woda w stosunku 1:1). Zachodzi wéwczas reakcja

CO; = +2H* > H,0+CO,

W tych warunkach, wobec nadmiaru H,SO, reakcja zachodzi ilosciowo, a znajac
objeto$¢ uktadu mozna wyliczyé, jakie st¢zenie osiagnie si¢ po dodaniu kolejnych
objetosci roztworu weglanu.

Uklad poszczegélnych elementéw analizatora zalezy od konkretnych zadarn
eksperymentalnych i mozliwosci lokalowych pracowni. W niektérych pracowniach
montuje si¢ analizator na stale, w innych na ruchomych postumentach lub wézkach
(rys. 6), pozwalajacych przenie$¢ przyrzad do innego pomieszczenia. Polster w NRD
posiada mozliwo$§¢ montowania analizatora na przyczepie samochodowej lub
w specjalnie dostosowanym do badari terenowych mikrobusie. W pracowni Polstera
i w innych niemieckich zakladach naukowych stosuje si¢ dwa analizatory sprz¢zone,
ktére pozwalaja jednocze$nie badaé fotosynteze (lub oddychanie) i transpiracje.
Krotkow w Kanadzie wlacza w uklad zamknigty licznik Geigera-Miillera, co poz-
wala na jednoczesny pomiar zawartosci C“O, i ogélnej iloSci dwutlenku wegla.
Klesznin (ZSRR) proponuje urzadzenie automatycznie regulujace staly poziom
koncentracji CO, w ukladzie zamknigtym.

Mozliwoé¢ zastosowania gazowego analizatora IR do badan w réznych wa-
runkach do$wiadczalnych, jego doktadno$¢ i szybkos¢ odczytu powoduja, ze przy-
rzad ten stopniowo staje si¢ jednym z wazniejszych elementéw podstawowego
wyposazenia pracowni zajmujacych si¢ fizjologia i ekologia roslin.

Z Katedry Ogdlnej Hodowli Lasu SGGW
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