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Wplyw promieniowania mikrofalowego na stopien eliminacji
mikroorganizmoéw w wierzchniej warstwie gleby

Streszczenie. Badania dotyczg wptywu wielko$ci dawki promieniowania mikrofalowego na stopien eliminacji mikroorganizméw znajdujgcych sie w
glebie. W eksperymencie zrédfo promieniowania mikrofalowego miato czestotliwo$¢ 2450 MHz i mocy 800 W, ktérego oddziatywanie na
mikroorganizmy mierzono w profilu glebowym do gtebokosci 0,01m. Odnotowano wyrazny spadek populacji mikroorganizméw w obszarach

oddziatywania promieniowania.

Abstract. The study deals with the effect of microwave radiation dose on the degree of elimination of microorganisms in the soil. In the experiment
the microwave source had a frequency of 2450 MHz and a power of 800 W, which impact on the microorganisms was measured in the soil profile to
the depth of 0.01 m. There has been a marked decrease in the population of microorganisms in the areas of radiation exposure. (Effect of
microwave radiation on the degree of elimination of microorganisms in the top layer of soil).
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Promieniowanie mikrofalowe stosowane jest w wielu
dziedzinach i réznorakich procesach produkcyjnych. Wyko-
rzystuje sie zaréwno efekt termiczny jak i nietermiczny
oddziatywania mikrofalowego np. do niszczenia wiruséw,
bakterii, grzybéw [1,2,3]. Szeroko rozpowszechnione jest
zastosowanie promieniowania mikrofalowego do sterylizacji
sprzetu medycznego, dezynfekcji zywnosci, i odpadéw
[4,5]. W produkgiji roslinnej wykorzystuje sie promieniowanie
mikrofalowe na réznych etapach procesu technologicznego,
najczesciej na etapie stymulacji materiatu sadzeniakowego
[6,7]. Podjeto rowniez udane proby selektywnego niszcze-
nia chwastéw w produkcji ekologicznej [8] w przypadku
roslin szybkorosngcych. Biorgc pod uwage Srodowisko
glebowe a szczegdlnie mikroorganizmy w nim wystepujgce
nalezy stwierdzi¢ ze wptyw promieniowania mikrofalowego
na nie jest mato rozpoznany, $wiadczy o tym niewielka ilos¢
publikacji naukowych [9,10], podobna sytuacja dotyczy gleb
lesnych [11,12,13]. Problem komplikuje fakt, ze badania
wplywu promieniowania mikrofalowego na mikroorganizmy
wykazaty zréznicowang reakcje na to promieniowanie [14].
Mikrofale sg jednym z rodzajéw promieniowania elektro-
magnetycznego o dtugosci fali od 1mm do 30 cm, czyli o
czestotliwosci ok. od 1 — 300 GHz. Promieniowanie mikro-
falowe charakteryzuje sie duzg pochtanialnoscig przez ma-
terie. Odbywac sie to moze dwojako, na drodze polaryzacji
dipolowej oraz dzieki przewodnictwu jonowemu. Pierwszy
rodzaj pochtaniania energii mikrofal przez materie
wystepuje w sytuacji, gdy materiat podany temu
promieniowaniu posiada dipole. Sg to czasteczki chemicz-
ne, ktére pod wptywem dziatania pola elektrycz-nego fali
elektromagnetycznej ustawiajg sie zgodnie ze zwrotem i
kierunkiem oddziatujgcego pola. Ze wzgledu na zmiane
wektora pola elektrycznego, co pét okresu fali dipole, na
ktére dziata dane pole réwniez zmieniajg swoje potozenie, a
co za tym idzie obracajgc sie uderzajg w kolejne czgstki.
Druga metoda przekazywania energii promieniowania
mikrofalowego opiera sie przewodnictwie jonowym. Jony
zawarte w danej materii poddawanej promieniowaniu
przemieszczajg sie zgodnie z kierunkiem pola elektrycz-
nego. Dodatnie jony poruszajg sie w kierunku przeciwnym
w stosunku do jonéw ujemnych. Metoda ta moze by¢ stoso-
wana, jako odkazanie gleby poniewaz eliminuje wszelkie
organizmy zywe w zakresie grubosci warstwy gleby, na
ktdrg rozprzestrzenia sie promieniowanie cieplne. Migz-
szos¢ tej warstwy uzalezniona jest od wielu czynnikéw

takich jak moc zainstalowanego emitera mikrofal, czas
ekspozycji, zawarto$¢ wody w glebie oraz jej struktura.

Obecne technologie
glebowych

Wspoétczesne technologie produkcji szczegdlnie w
monokulturowych  systemach zamknietych wymagajg
okresowe] dezynfekcji podtoza. Najczesciej dezynfekcje
przeprowadza sie wykorzystujgc srodki chemiczne (Sado-
plon 75 WP, Basamid 97 GR), mozna réwniez stosowac
termiczne odkazanie gleby poprzez parowanie podioza.
Jest to metoda bardziej kosztowna, lecz czesto
przynoszaca wieksze korzysci. Ogrzewajgc glebe suchg
parg o odpowiedniej temperaturze zniszczone zostajg
bakterie, grzyby, nicienie, owady, nasiona chwastéw oraz
wirusy glebowe. Wydaje sie, ze alternatywg dla w/w metod
dezynfekcji podioza moze sta¢ sie wykorzystanie promie-
niowania mikrofalowego, ktérego operowanie nie wymusza
izolacji powierzchni dezynfekowanych. Przeprowadzony
przez Mavrogianopoulos [15] eksperymenty z wykorzysta-
niem generatora mikrofal (magnetronu) o nominalnej mocy
900W i czestotliwosci 2,45 GHz dezynfekcji gleby o
wilgotnosci 15% i temperaturze poczatkowej 20°C pozwolit
okresli¢ zapotrzebowanie mocgl, ktéra wynosita ok. 20
KWh-m™ czyli prawie 72 MJ-m™ energii do ogrzania gleby
na gtebokos$¢ 10 cm do temperatury 61°C.

eliminacji mikroorganizmow

Cel i zakres badan

Celem badan bylo okreslenie wplywu oddziatywania
promieniowania mikrofalowego na wielko$¢ populacji
mikroorganizméw glebowych. Zakres badan obejmowat
okreslenie relacji miedzy parametrami promieniowania
mikrofalowego a  stopniem eliminacji  wybranych
mikroorganizmoéw glebowych umiejscowionych na réznych
gtebokosciach profilu glebowego. Dodatkowo okreslono
istotnos¢ roznic w obrebie badanych parametrow
promieniowania mikrofalowego przy oddziatywaniu na
mikroorganizmy oraz wielko$¢ naktadéw energetycznych
dla poszczegélnych wariantéw doswiadczenia.

Metodyka badan

Do dezynfekcji gleby wykorzystano anteny tubowe [11],
ktorych rozkiad natezenia generowanego pola
elektromagnetycznego przedstawiono na rysunku 1.

Stowinski [11] potwierdzit poprawnos¢ dziatania
charakterystyki natezenia pola mikrofalowego
zaprojektowanej anteny  tubowej przeprowadzajgc
eksperyment z probkami wody (rys. 2).
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Rys. 1. Rozklad natezenia pola elektromagnetycznego
emitowanego z zaprojektowanej anteny tubowej [11]

Fomd el © Toie calnm
Rys. 2. Rozktad temperatury wody w probéwkach umieszczonych
w stojaku nad anteng tubowg emitujgcg mikrofale o mocy 800W,
czas nagrzewania 1 minuta,

Urzadzenie byto wykorzystywane z
skutkiem w przypadku selektywnej eliminacji roslin
niepozadanych [8] w uprawach ekologicznych. W
badaniach zastosowano identyczne ustawienia,
pozwalajgce na odniesienie uzyskanych wynikow badan do
eksperymentu [8] i ewentualng optymalizacje procesu
uwzgledniajgcg wymagania mikrobiologiczne. Pomimo ze
urzgdzenie jest mobilne doswiadczenie przeprowadzono
statystycznie (rys. 3), natomiast dawke promieniowania
ustalono poprzez czas ekspozycji gleby symulujgc dawke
promieniowania mikrofalowego odpowiadajgcego
zastosowaniu trzech wariantéw predkosci przemieszczania
sie anteny mikrofalowej tj.: 0,5 m-h™ (1).; 1,0 m-h™" (Il) oraz
1,71 m-h™ (Il

pozytywnym

Rys. 3. Widok ogdélny urzadzenia d mikrofalowej dezynfekgji gleby
w czasie pracy

Glebe do eksperymentu stanowita rzeczywista
powierzchnia pola, ktorej profii byt o nienaruszonej
strukturze. Doswiadczenie przeprowadzono dla dwoch
przedziatow gtebokosci penetracji mikrofalowej gleby tj.: od
0 m do 0,05 m oraz od 0,05 m do 0,1 m. W doswiadczeniu
wykorzystano konieczne zasady bezpieczenstwa pracy [16]
Zwiezto$¢ gleby i jej wilgotno$¢ przed promieniowaniem
mikrofalowym mierzono penetrometrem elektronicznym z
sondg wilgotnosci (rys.4) firmy Ejkelkamp [17].

Analizy mikrobiologiczne oparto na wykonaniu oznaczen
liczebnosci wybranych grup drobnoustrojow w obrebie
gtebokosci profilu glebowego wynoszgcego 0-0,05 m i
0,05-0,1 m. Proébki byty pobierane do sterylnych szklanych
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kolbek z wierzchniej warstwy gleby za pomocg jatowego
noza  mikrobiologicznego. Oznaczenia  liczebnosci
drobnoustrojéw przeprowadzono standardowg metodg
ptytkowg kolejnych rozciehczen. Metoda obejmowata
okreslenie ogdlnej liczby bakterii (formy wegetatywne i
przetrwalnikowe) oraz promieniowcow i grzybéw. Odczyt
analizy ilosciowej byt wykonywany po okresie inkubacji
wlasciwym dla poszczegdlnych grup mikroorganizmow:
bakterie — 24 h w temperaturze 37°C na podiozu TSA,
promieniowce — 72 h i 28°C na podtozu Gausa, grzyby — 96
h w 28°C na agarze brzeczkowym. Oznaczono liczbe
jednostek tworzacych kolonie (jtk), ktére wyrosty na
okreslonych podfozach mikrobiologicznych na ptytkach
Petriego.

Rys. 4. Widok ogoélny penetrometru eIektroniczne wyposazonego
w sonde wilgotnosci

Wyniki badan
Na rysunku 5 przedstawiono rozktad zwieztosci (a) i
wilgotnosci (b) profilu glebowego, ktéry poddawany byt
oddziatywaniu promieniowania mikrofalowego.
a) b)

e

Rys. 5. Zwiezio$¢ (a) i wilgotnos¢ (b) gleby w obrebie
oddziatywania promieniowania mikrofalowego

Zwiezto$¢ gleby (rys. 5a) w pierwszym analizowanym
przedziale gtebokosci (0 m - 0,05 m) wynosita $rednio 0,8
MPa i charakteryzowata sie niewielkim zréznicowaniem. W
przypadku drugiej analizowanej gtebokosci (0,05 m - 0,1 m)
wystgpito nieco wyzsze zroznicowanie zwieztosci gleby przy
wartosci  sredniej wynoszacej 1,18 MPa. Wartosci
zwieztosci wynoszgce ponad 2 MPa (kolor ciemnozielony)
miaty charakter incydentalny i nie wptywaty istotnie na wynik
przeprowadzonego eksperymentu. Wilgotno$¢ gleby (rys. 5b) w
czasie pomiarow wyniosta od 8% (kolor lekko czerwony do
15% (kolor ciemnoczerwony). Nalezy zaznaczy¢ ze w
obrebie gtebokosci profilu glebowego do 0,05 m zmiennosé¢
wilgotnosci gleby byta znikoma i nie przekraczata w
wartosciach bezwzglednych 2%, nieco wyzszg zmiennosé
wilgotnosci gleby zaobserwowano w jej gtebszej warstwie
gdzie wynosita wartosci 4%.

Na rysunku 6 przedstawiono liczbe bakterii
wegetatywnych zidentyfikowanych w glebie po zabiegu.
Zaobserwowano, ze w przypadku oddziatywania
promieniowania mikrofalowego do gtebokosci 0,05 m (kolor
czerwony stupkow) pieciokrotnie spadta liczebnosé bakterii
wegetatywnych przy dawce promieniowania 38,4 MJ:m?
oraz 19,2 MJ-m'Z, natomiast dla nieco mniejszej dawki
promieniowania (12,8 MJ'm?) spadek liczebnosci
mikroorganizmdw byt znacznie nizszy.
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Rys. 6. Liczba bakterii wegetatywnych po oddziatywaniu

promieniowaniem mikrofalowym

W  przypadku drugiej gtebokosci oddziatywania
promieniowania mikrofalowego (kolor niebieski) zaobser-
wowano podobng relacje, jednak wartos¢ wzgledna
zmniejszenia populacji bakterii wegetatywnych byta nizsza
w stosunku do wptywu promieniowania odnotowanego dla
pierwszej gtebokosci. Nalezy jednak zaznaczyé¢, ze w obu
analizowanych przypadkach stwierdzono negatywny wptyw
promieniowania mikrofalowego na liczebnos$¢ bakterii wege-
tatywnych oraz brak istotnego zréznicowania migdzy
liczebnoscig przedmiotowych bakterii a dawkag promlemo—
wania w obrebie wartosci od 38,4 MJ-m’ 2do 19,2 MJ-m™

Na rysunku 7 przedstawiono liczbe bakterii
spoczynkowych zidentyfikowanych w glebie na dwdch
gtebokosciach  po  oddziatywaniu  promieniowaniem
mikrofalowym, ktérego dawka byta adekwatna do predkosci
przemieszczania sie urzgdzenia po powierzchni pola.
Odnotowano spadek bakterii spoczynkowych w kazdej
kombinacji doswiadczenia. W przypadku organizmow
umiejscowionych w wierzchniej warstwie gleby (kolor zétty)
dla najdtuzszego czasu ekspozycji na oddziatywanie
mikrofalowe liczba bakterii wynosita 460 tys. szt. z 4902 tys.

szt.,, ktére stwierdzono w prébie kontrolnej (bez
oddziatywania promieniowania mikrofalowego). W
analizowanym przypadku zréznicowanie dawki

promieniowania przektadato sie na istotne statystycznie
zréznicowanie wielkosci populacji bakterii spoczynkowych.
Podobne relacje zaobserwowano w przypadku gtebszej
warstwy gleby (kolor niebieski), jednak nalezy zaznaczy¢ ze
liczba bakterii spoczynkowych w prébie zerowej byta o ok. 1
milion nizsza w stosunku do tozsamej liczby odnotowanej w
ptytszej warstwie gleby. Konsekwencjg jest nizsza
populacja bakterii odnotowana w dwoch pierwszych
kombinacjach wielkosci dawki promieniowania. Natomiast w
przypadku najmniejszej dawki promieniowania liczba
bakterii  jest najwyzsza. Nalezy podkreslic ze
zaobserwowane zréznicowanie jest statystycznie istotne i
moze byé wykorzystane do optymalizacji dawki
promieniowania w obrebie omawianych mikroorganizmoéw.
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Rys. 7. Liczba bakterii spoczynkowych po oddziatywaniu
promieniowaniem mikrofalowym

Znacznie wyzsze zroznicowanie odnotowano w
przypadku wielkosci populacji grzybéw poddawanych
odziatywaniu promieniowania mikrofalowego (rys. 8).
Stwierdzono, ze w przypadku pierwszej gtebokosci

odziatywania mikrofalowego (stupki koloru oliwkowego)
nastepowat wyrazny spadek populacji wraz ze wzrostem
wielkosci dawki promieniowania, nalezy jednak zaznaczyc,
ze rdznice istotng statystycznie odnotowano tylko miedzy
préba zerowa a probami po odziatywaniu mikrofalowym bez
wzgledu na wielkos¢ dawki promieniowania.
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Rys. 8. Liczba grzybéw po oddziatywaniu promieniowaniem
mikrofalowym
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Natomiast w obrebie préob poddanych dziataniu
promieniowania mikrofalowego nie odnotowano
statystycznie istotnej roznicy. W przypadku analizy wynikow
dotyczacych drugiej gtebokosci spadek liczby grzybow w
glebie poddanej najwyzszej dawce promieniowania byt
nieznaczny a najwyzszy spadek odnotowano przy
zastosowaniu dawki promieniowania 19,2 MJ- m*

Zaobserwowano wyrazny wplyw odZ|a+ywania
mikrofalowego na populacje drozdzy, stwierdzenie to
dotyczy réwniez zréznicowania dawki promieniowania,
ktore przetozylo sie na stopien eliminacji analizowanych
mikroorganizméw bez wzgledu na gtebokos¢ ich
umiejscowienia w glebie (rys. 9).
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Rys. 9. Liczba drozdzy po oddziatywaniu promieniowaniem
mikrofalowym
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Jedyny wyjatek stanowi dawka promieniowania
wynoszgca 38,4 MJ- m?2i19,2 MJm?, ktérej oddziatywanie
nie wymusito istotnego statystycznie zréznicowania w
populacji drozdzy w warstwie gleby (0 m - 0,05 m) — stupki
koloru szarego. Bioragc pod uwage druga gtebokosé¢ profilu
glebowego zaobserwowano ze proporcjonalne
oddziatywanie dawki promieniowania na zmniejszenie
liczby grzybéw a odnotowane réznice byly istotne. Nalezy
zaznaczy¢, ze najmniejszy czas ekspozycji nha
promlenlowanle mikrofalowe, ktérego dawka wynosita 12,8
MJ-m?, nie przektadat sie wymiernie na stopien eliminacji
grzybow (druga gtebokos¢) ktéry byt znikomy w stosunku
do proby zerowej (roznica wzgledna wynosita 0,1%).

W przypadku promieniowcéw odnotowano bardzo dobrg
skutecznos¢ ich  eliminacji przez  promieniowanie
mikrofalowe dla pierwszej gtebokosci jego oddziatywania
(kolor czerwony stupkéw) bez wzgledu na zastosowang
dawke promieniowania (rys. 10).

Réwnie  wyrazny spadek liczby promieniowcow
odnotowano w czasie oddziatywania promieniowaniem
mikrofalowym na drugiej gtebokosci ich umiejscowienia
(0,05-0,1m), gdzie najmniejszg populacje mikroorganizmow
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stwierdzono w przypadku najwyzszej dawki promieniowania
(38,4 MJ-m'z) a najwyzszg liczebnos¢ przy dawce
promieniowania wynoszacej 12,8 MJ-m™=.
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Rys. 10. Liczba promieniowcéw po oddziatywaniu

promieniowaniem mikrofalowym

Na rysunku 11 przedstawiono procentowg strukture
liczebnosci populacji mikroorganizméw usytuowanych w
glebie do glebokosci 0,05m po oddziatywaniu
promieniowaniem mikrofalowym w stosunku do préby
zerowej, ktérej wartos¢ wynosi  100%. Najwyzszg
skutecznos¢  zabiegu  odnotowano w  przypadku
promieniowcéw gdzie zostato tylko 3,3% poczatkowe;j,
dotyczy to wszystkich zastosowanych w doswiadczeniu
dawek promieniowania.
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Rys. 11. Struktura wielko$ci populacji mikroorganizméw po
oddziatywaniu  promieniowaniem mikrofalowym - pierwszy
przedziat gtebokosci

Analizujgc stopieh eliminacji mikroorganizmoéw, ktére
byly usytutowanej w glebszej warstwie gleby (rys. 12)
zaobserwowano wigksze zroznicowanie wynikéw badan.

Najlepsze efekty oddziatywania promieniowania
mikrofalowego  odnotowano w przypadku bakterii
spoczynkowych, gdzie w przypadku pierwszej dawki

promieniowania liczebno$¢ populacji po zabiegu wynosita
tylko 5,4% populacji wyjsciowej.
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Podsumowanie

Odnotowano ilosciowy wptyw dawki promieniowania
mikrofalowego na strukture mikroorganizmow glebowych
pozwalajgcych na selektywna ich eliminacje. Zréznicowanie
dawki promieniowania w zaleznosci od eliminowanego
mikroorganizmu pozwala na optymalizacje procesu pod
wzgledem jego energochtonnosci bez utraty efektywnosci
procesu.
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