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STRESZCZENIE PRACY
Celem bada byto okrelenie wptywu emitowanych pytéw na podahanagnetycza
gleb w okolicy Elektrocieptowni KRAKOW. Wyniki porarow wykazaty wzrost podatéai
magnetycznej gleb w kierunku wschodnim (w strdlowej Huty). Oprocz badaw terenie
wykonano badania w laboratorium, gdzie pomierzoRMA(bezhisterezowa pozost&o
magnetyczna) i IRM (izotermiczna pozostétmagnetyczna). Przeprowadzono rownie
badania termomagnetyczne. W probkach gleb wykriggrnad¢ magnetytu. Postugag sk

SEM zidentyfikowano sferulgelaziste.

Stowa kluczowe
Podatné¢ magnetyczna; ferrimagnetyki pochodzenia antropegeego;

zanieczyszczenie gleby

ABSTRACT

The target of investigations was to describe tiflae@nce of emitted dusts on magnetic
susceptibility of soils in the region of the thetreectric power station CRACOW.
The results of measurements showed the growtheaitiignetic susceptibility of soils
in the eastern direction (in the side of the Nowaa)jl Except investigations in the terrain,
the study was performed in the laboratory, wherd/ARnhysteretic remanent
magnetization) and IRM (isothermical remanent mégagon) were measured.
Thermomagnetic analyses were also performed. Tésepce of magnetite was detected

in the samples of soils. Using SEM iron-rich magnspherules were identified.

Key words

Magnetic susceptibility; anthropogenic ferrimagegtisoil pollution



Miejsce odbywania praktyki dyplomowej: KGF AGH / ZGF PGI

Program praktyki dyplomowej:
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1.

Katedra Geofizyki, Akademia Gérniczo — Hutnicza w Krakowie:
Studiowanie literatury dotyaeej:
a) bada nad podatnicia magnetycza gleby,

b) pomiaréw podatniei magnetycznej gleby (laboratoryjnychim,situ’).

. Zapoznanie iz dziataniem aparatury MS2 firmy Bartingtonzgjcej do pomiaréw

podatndci magnetycznej gleby w warunkach laboratoryjnyghmisitu’.

3. Opracowanie projektu terenowych pomiaréw podsthmagnetycznej.

zostala napisana przeze mnie samodzielnie i nieiezawtrégci uzyskanych w sposéb

Pomiary podatniei magnetycznej probek gleby z okolicy Elektrocaphi.
Zaktad Geologii Regionalnej, Surowcowej i GeofizykiPaastwowy Instytut
Geologiczny:

Zapoznanie giz problematyk bada wtasndgci magnetycznych:

a) pomiary podatnéci magnetycznej probek aparaiiiS2 firmy Bartington,
b) pomiary podatngci magnetycznej przyayciu kappabrida,

c) pomiary namagnesowania prébek gleby magnetomettnyjnym.
Czynny udziat w pomiarach podatitomagnetycznej probek skalnych

wykonywanych w Zaktadzie.

OSWIADCZENIE AUTORA PRACY

Swiadom odpowiedzialn@i prawnej éwiadczam,ze niniejsza praca dyplomowa

niezgodny z obowgzujgcymi przepisami.

procedur zwizanych z uzyskaniem tytutu zawodowego wz8aej uczelni i jest identyczna z
zalczom wersp elektroniczig. Ponadto przyjmygjdo wiadoméci, ze praca dyplomowa lub

Oswiadczam rownig, ze przedstawiona praca nie byla wade] przedmiotem

jej czes¢ maze by opublikowana jedynie po uzyskaniu pisemnej zgaayrmtora.

Data Podpis autora

Jednostka dyplomugca
(piecz¢ i podpis kierownika)



FORMULARZ OCENY PUNKTOWEJ PRACY MAGISTERSKIEJ

Oceniany element pracy rec(:)ecnezr:;\ta prgrﬁi?;a Suma ocen

|. ZAWARTO SC MERYTORYCZNA [ 0 —40 pki]

1. Zgodnd¢ tresci pracy z jej tytutem.
[0 -3 pki]

2. Literatura (poprawrig opracowania wykazu literatury, komplegto
danych bibliograficznych, poprawfocytowan)
[ 0—3 pki]

3. Umiejetnos¢ sformutowania problemu badawczego i sposobu jego
rozwigzania (samodzielr$é i inicjatywa badawcza, umignaosé opisu
materiatdw podstawowych i historii baga

[0 —8 pki]

4. Metodyka bada (dobér wtgciwych metod badawczych i umggnose
ich zastosowania)
[ 0—8 pki]

5. Dyskusja wynikéw badai wnioski (logicznd¢ wywoddw,
poprawnd¢ i krytyczna analiza wynikbw badaznaczenie naukowe
praktyczne, w jakim stopniu uzyskane wynikivetasnacia
intelektuala magistranta)

[0—15pkt]

6. Czy po dostosowaniu do wymogow redakcyjnych ddikabji nadaje
sig: cata prac43 pkt], wybrane rozdziaty? pkt], wybrane elementy
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[ 0-3 pki]

Zawartosé merytoryczna facznie
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Il. STRONA EDYTORSKA [ 0 — 10 pkt]
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starannéc¢ korekty tekstu.

[ 0 -5 pki]

2. Kompletna¢ i poprawnd¢ rysunkow, tabel i zakznikow
[0 -3 pki]

3. Estetyka pracy
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OCENA OPISOWA PRACY

(obligatoryjna jedynie w przypadku ocen skrajnych:2.0i 6.0)
(uzasadnienie wniosku o ewentualne wytiénie pracy)

RECENZENT

Podpis recenzenta

1=

PROMOTOR

Podpis promotora
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Pragre serdecznie podaiowa’
Pani profesor Teresie Grabowskiej
zazyczliwa¢ | pomoc okazapw trakcie pisania pracy,

za pawiecony mi czas, udzielone wskazéwki orarmone materiaty.

Serdecznie dzkuje rownie
Panu doktorowi habilitowanemu Jerzemu Nawrockiemu
za uwagi i wskazowki dotygze przeprowadzenia bada
Pani doktor Oldze Polecliskiej
za pomoc w pracach terenowych i badaniach labosatych,
a take Panu Leszkowi Giro,

za wykonanie zdf SEM i przeprowadzenie analizy spektralnej.
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Praca dyplomowa 9

Spis tresci

Y] < o T TP 10
2. Lokalizacja obszaru ba@a...............ccccccoeiii i 12
3. Budowa geologiczna obszaru badaprac. wg E. Stupnicka, 1997a).......... 15
3.1 Utwory starsze - struktury paleozoiczne i memmne ..............c.c.......... 15
3.2 Utwory mtodsze - struktury trzecieu i osady czwartoedu............... 17
4. Podstawy fizyczne prowadzonych badgparametry magnetyczne iich
(63 0 F= T = 1A= ST TSURRRRPP 20
4.1 Podatnl MagnNetYCZNa.......uiiieeeieeiiiiie e e e ee e ot e e e e e e eaaaneeeeeeeeanae 20
4.2 NAMAGNESOWANIE ... ..ccieeiiiiiiiee e e e eeienmmcarera e e e e e e eerta e e e e e e eeerna e eeanas 26
4.3 Rtla histerezy magnetyCzNe].........coeeeevevcommmmneeeeriieeeeeeeeeaiiiaeeeeseeennnnns 27
4.4 POzOoStal® MagnetyCZNa ......cccvvvvvuiiiie e s et eeeeaaa s 28

5. Przyrady wykorzystane w badaniach podafrianagnetycznej

| NAMAGNESOWANIA .....cvvuiieeeeeeeetiieeeeeeetes e e e e e eeeatia e e e eeeeestaaeaeeeeeeeenneees 29
5.1 Aparatura MS2 (firma Bartington), kappakr{firma AGICO).............. 29
5.2 Demagnetyzer, magimca, magnetometr rotacyjny (firma AGICO) ..... 33

6. Wyniki kappametrycznych i geochemicznych ragkeb
_ NATErENIE KIaKOWA .. .cvuiiiiiiiii it eeemeeee et e e e et e e e e e e e enenns 36

7. Pomiary podatrigi magnetycznej gleb w terenie..............coemmmereeeeeeennnn. 45

8. Pobieranie probek glebh...........ooviiiiiceeeeeeccc e 58
9. Badania 1aboratoryjne ..........ooouueiii e e 61
9.1 Podatn MagnNetyCZNE.........ccuuuuieeeeeeeeiiiiie e e e et rreeee e e e e e eanan s 61
9.2 SuperparamagnetyKi ...........coiiioiiiiiiiii e 65
9.3 Bezhisterezowa pozost&danagnetyczna ARM........ccooevviiiiieeniennnnadd 6.7
9.4 Izotermiczna pozostaiomagnetyczna IRM..........ccccovviiiiiiiiiiiineeneee, 69
9.5 Krzywe termomagnetyCZNe .........ccceeuuuemmaeeiieeeeeeiee et e et eeeannes 72
9.6 Skaningowy mikroskop elektronowy SEM.........cccccevvviiiiieiieeiiinnnn. 73
10. POUSUMOWANIE ...uuiiiiiieiiiiiiee e e e eeeeee e e et s e e e e e e eeeba e e e e e eneennees 92
L1 WIHOSKI ettt eennnn e 94
12, LIEEIALUIA ..uveeiiiieie ettt e e e e e e e e e e e e e e ena e e e eeeaas 95

Akademia Gérniczo — Hutnicza im. Stanistawa Stasridrakowie



Praca dyplomowa 10

1. Wsep

Elektrocieptownia KRAKOW znajdgfa sé na terenie kgu rozpoczta
swop dziatalng¢ w 1970 roku. Przez ostatnie lata stopniowo oéal emisg
zanieczyszczei obecnie spetnia obowaujgce normy prawne.

Istotnym zagadnieniem state @ikreslenie wptywu emitowanych
zanieczyszczena stan gleb w poldi Elektrocieptowni. Ich opad i akumulacja
w przypowierzchniowej warstwie gleby stangwagraenie dla zdrowia

cztowieka.

Celem pracy byto przedstawienie wynikdw rekonesanysb bada
podatndci magnetycznej gleb w okolicy Elektrocieptowni.

Badania podatrici magnetycznej oparte sa wtasnéciach
magnetycznych zwezkdéw i mineratow zawartych w glebach. Wzrost pod&tn
magnetycznej gleby z4zany jest ze wzrostem zawaitow niej czstek
czynnych magnetycznie.

Jednym z mineratow o silnych wlasietach magnetycznych jest magnetyt
(F&0,), ktory maze by sktadnikiem pytdéw lotnych emitowanych przez
Elektrocieptown¢. Badania przeprowadzone przez prof. Strzyszcaspatem
(Z. Strzyszcz, 1993) wykazatye w odpowiednich warunkach do sieci
krystalograficznej magnetytu mggosta& wprowadzone metalegikie, std
wzrostowi podatn€ci magnetycznej gleby nme towarzysz§ wzrost zawarteci

metali cezkich.

Akademia Gérniczo — Hutnicza im. Stanistawa Stasridrakowie
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W ramach przedstawionej pracy wykonano badaniaenie
I w laboratorium.
Pomiary podatnici magnetycznej probek gleb przeprowadzono
m.in. w Pracowni Petrofizyki Katedry Geofizyki AGdparatura MS2).
W laboratorium Pastwowego Instytutu Geologicznego pomierzono takie
parametry, jak: podatdé magnetyczna (kappab# bezhisterezowa
i termiczna pozosta#d magnetyczna. Zbadano réwaiEmiany podatndi
z temperatuy.
Dzigki uprzejmdaci pana Leszka Giro z PGI praca zostata wzbogacona

zdjeciami SEM i wynikami analiz spektralnych.

Opis wynikéw bada poprzedzono charakterystyparametrow

magnetycznych.

Akademia Gérniczo — Hutnicza im. Stanistawa Stasridrakowie
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2. Lokalizacja obszaru bada

Elektrocieptownia KRAKOW znajduje sha wschéd od centrum miasta,
w Dzielnicy XIV Czyzyny, w poblizu Nowej Huty.

Wysokie kominy (rys. 1)gscharakterystycznymi obiektami panoramy miasta.

Rejon, w ktérym wykonano badania terenowe, przedsts na
ztozonych ze sopdwoch mapach topograficznych Krakow i Krakow - Now
Huta uktadu ,1965”, w skali 1:25 000 (rys. 2).

Ze wzgkdu na potaenie Elektrocieptowni na terenacheéziowo
zabudowanych, obszar badeostat znacznie ograniczony. Szczegdlnie
dotyczyto to terendw na zachod od Elektrociepto(mnstrore centrum miasta).
Na potudniu przeszkedstanowita rzeka Wista.

Najkorzystniejsze warunki przeprowadzenia lfestavarzaty tereny na
wschod od Elektrocieptowni. Byty one réwaisstotne ze wzgldu na

przewaajgce w Krakowie wiatry z zachodu.

Rys. 1. Zd¢cie kominbw EC KRAKOW
— widok od potudniowego - wschodu (fot. A. Zagrodyk

Akademia Gérniczo — Hutnicza im. Stanistawa Stasridrakowie
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Badania przeprowadzono: w rejonie dzielnigybie (wzdhs Al. Pokoju),
w Beszczu (przed dlanym watem), w Cziynach (w pobliu
Elektrocieptowni) (rys. 3) oraz na dwdch obszarachjdupcych sé pomidzy
Elektrocieptown a Dzielnig XVIII Nowa Huta (rys. 2).
Pierwszy obszar obejmowat teren zalesionyggu-(Lasek £gowski), na
wschod od Elektrocieptowni.
Natomiast drugi obszar znajdowag sia tgkach Nowohuckich, na p6tnocny —
wschod od Elektrocieptowni. Badania przeprowadzamo na torfowisku

(uzytek ekologiczny miasta) i na niggtkach rolnych.

Rys. 3. Mapa administracyjna zachodnigjsczobszaru bada(skala 1:20 000)

Akademia Goérniczo — Hutnicza im. Stanistawa Stasmidrakowie
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3. Budowa geologiczna obszaru batdéprac. wg E. Stupnicka, 1997a)

3.1 Utwory starsze - struktury paleozoiczne i
mezozoiczne

Ruchy tektoniczne w starszym paleozoiku oraz ruekjoniczne
pazniejszej orogenezy waryscyjskiej spowodowaty powistaozlegtego
antyklinorium w potudniowej Polsce. Ostateczniey&lworium uformowato sj
po dolnym karbonie. Zbudowane jest ze skat gorpeglkambru i paleozoiku.
Ze wzgkdu na ztaong budowe wewretrzng antyklinorium podzielono na strefy,

wsrod ktorych znajduje sistrefa krakowskérys. 4). Stref tg budup skaty od

prekambru po dolny namur (karbon gérny).
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Rys. 4. Mapa paleozoiku strefy krakowskiej
(wg Piekarskiego, 1983)

1 — starszy paleozoik, 2 — dewon dolny, 3 — desvodkowy i gorny,
4 — karbon dolny i namur, 5 — porfiry i granitoid/;- granice strefy krakowskiej,
7 — uskoki, 8 — linia przekroju geologicznego

Akademia Goérniczo — Hutnicza im. Stanistawa Stasmidrakowie
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Na badanym obszarze wygtija struktury paleozoiczne utworzone ze
skat starszego paleozoiku (kambr — sylur), w tynfa®acza ze skat kambru
dolnego (E. Stupnicka, 1997bh).

W profilu stratygraficznym strefy krakowskiej osakigmbru
reprezentowanearzez tupki ilasto — mutowcowe, piaskowce i tupki
mutowcowo — itowcowe.

W ordowiku i w sylurze powstawaty na tym obszarzeege wszystkim skaty
weglanowe: wapienie, dolomity i margle. Badania gegKi otworowej
dostarczyty informaciji o ich naprzemiennym wysiwaniu ze skatami
detrytycznymi, takimi jak zleptece i szarogtazy.

tLatwymi do zidentyfikowania utworami wyksztatconymigornym sylurzeg
tupki graptolitowe.

Catkowita migzsza¢ skat staropaleozoicznych szacujersa kilka tysgcy
metréw. Natomiast miszaé samych skat wglanowych na potudniowym
wschodzie strefy krakowskiej (w okolicach Krakove@enia st na prawie 650
metrow.

Skaty serii krakowskiejgsfatdowane i agciowo zmetamorfizowane.

Z pocatkiem permu zacg formowa sie basersrodkowopolski. Istniat
on do kaica kredy. Osadzity siw nim utwory mezozoiczne, a miejscami
utwory permskie. W ten sposoéb struktury paleozaczostaty przykryte
osadami. Osady te utworzyly frdej na badanym obszarze monoklin

krakowsko — cgstochowsk. Struktura ta zostata przga umownie, gdy

stanowi ona potudniowo — zachodnie skrzydto nieclachowskiej.

W turonie (kredzie gornej) transgresja morskatalpkolice Krakowa.
Osadzity s¢ tutaj gtéwnie osady piaszczyste, margliste i og@bjasnienia do
mapy geologicznej Polski 1:200 000, KraRpiedace wraz z gezami
charakterystycznymi utworami kredowej serii sedytaeyjnej niecki

miechowskiej (rys. 5).

Akademia Goérniczo — Hutnicza im. Stanistawa Stasmidrakowie
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Rys. 5. Monoklina krakowsko — ¢ztochowska na tle jednostek przylegtych
(wg Bukowego, 1974)
1 — karbon, 2 — molasa permska w rowie Stawkowairias, 4 — jura, 5 — kreda, 6 — granica
niecki gorndlaskiej, 7 — pétnocny zagy osadow mioaeskich zapadliska przedkarpackiego,
8 - uskoki
Utwory pokrywajce obszar badeosadzity s¢ nieco péniej, w kampanie

( E. Stupnicka, 1997c¢).

3.2 Utwory miodsze - struktury trzecigdu i
osady czwartordu

Kolejne ruchy tektoniczne na badanym obszarze nmeégysce w
paleocenie w czasie fazy laramijskiej. W wynikuhtyachdw ostatecznie
formowata s¢ niecka miechowska, bardzo tagodnie naclhygla swop strore
(w kierunku potnocno — wschodnim) warstwy triagury. Monoklina
krakowsko — cgstochowska razem z monokiwielunska utworzyta monoklig

slasko - krakowsk.

Akademia Goérniczo — Hutnicza im. Stanistawa Stasmidrakowie
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Pokrywa osadowa platformy paleozoicznej utworzasa ze skat
permskich po trzecioedlowe. Na potudniu Polski miata ona mahigzszac,
przez co fatwo ulegta erozji po ruchach fazy laygknej i po ruchach
mioceaskich.

Miocenskie ruchy tektoniczne w Karpatach spowodowaty géme
potudniowej czsci niecki miechowskiej i przykrycie utworow gorriaedy
osadami mioagskimi zapadliska przedkarpackiego.

Utwory trzeciorzdowe (baden, miocen) reprezentowanerzez
warstwy grabowieckie, skanskie i wielickie(Mapa geologiczna Polski
1:200 000, B — bez utworéw czwartgtpwych, Krakéw)Warstwy
grabowieckie utworzone itbw z przewarstwieniami drobnoziarnistych
piaskowcow wapnistych. Warstwy skaskie to wapniste ity z
przewarstwieniami piaskowcow drobnoziarnistychbsiavieztych
(Objasnienia do mapy geologicznej Polski 1:200 000, Tamdatomiast
warstwy wielickie tworz sert solm.

W osadach miodeskich zostata wyeta szeroka rynna (okoto 8 km w okolicach
Nowej Huty) o charakterze pradoliny (http://www.koav.pl/miasto/

ekologia/?id=01.html Osadzity s} w niej neoplejstoaeskie lessy piaszczyste i

gliniaste Mapa geologiczna Polski 1:200 000, A - mapa utworow
powierzchniowych, Tarn6inKrakow). Nastpnie rozpocat si¢ proces
sedymentaciji rzecznej. Uformowat sidwczas taras zalewowy @sey) i
nadzalewowy (wyszy) Objasnienia do szczegotowej mapy geologicznej Polski
1:50 000, Krakéw
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Migzsza¢ utworéw czwartorgdowych jest mata (maksymalnie 30 - 40
metréw) Objasnienia do mapy geologicznej Polski 1:200 000, Tano
Taras niszy (wieku holocen) stanowi podi®tak Nowohuckich

Zbudowany jest z mutkdw, glin i piaskéw (madéw rzeych) Szczegdtowa
mapa geologiczna Polski 1:50 000, Krakoa miejscami rowniez zwiréw
(Szczegotowa mapa geologiczna Polski 1:50 000, Mapog. Wedtug

A. Zwolinskiej (http://www.krakow.pl/miasto/ekologia/?id=01.h)m czasie

sedymentaciji rzecznej osadzity su piaski izwiry piaskowcowe, a na nie
naniesione zostaty piaski, mutki i ity piaszczyste.
Powierzchnia terenu na obszarzgk fest ptaska.
Na potnocy wysipuje zabagnione torfowisko niskie z@ane z podmokiym
dnem doliny rzeki WistyObjasnienia do mapy geologicznej Polski 1:200 000,
Tarnéw).
k gki s3 otoczone wysokimi skarpami od strony wschodniéjnpcnej i
czesciowo zachodniej.

Nieco odmienne utwory czwart@aowe znajdyj sic na obszarze, do
ktorego naley Park Lotnikow PolskichTarassredni(Objasnienia do

szczego6towej mapy geologicznej Polski 1:50 000kéisautworzyty tam piaski
I zZwiry rzeczno-peryglacjalne plejstocerfsz€zegoétowa mapa geologiczna
Polski 1:50 000, Krakoy

Na niewielkim obszarze baflavyrozniono stre§ osadzania giitow i
mutkow starorzeczySzczegodétowa mapa geologiczna Polski 1:50 000, Kvako

Podiaze Lasku tegowskiegaostanowi liny piasek, nad ktorym zalega

warstwa piaskow z domieszkytow ilastych. Warstw przypowierzchniow sa
ity pylaste i gliny pylaste.

Warstwowa budowa podia ksztattowata giw wyniku powodzi, kiedy materiat
rzeczny byt nanoszony na rozlegte obszary i osadZ2moces ten powtarzaksi
do czasu wybudowania na patka XX wieku waldw przeciwpowodziowych

(http://lwww.suder.nazwa.pl/nh/przewodnik mogilaeckasnoqilski.htnl
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4. Podstawy fizyczne prowadzonych badgarametry magnetyczne i ich

charakter

Badania zostaty przeprowadzone w celu dler@a wptywu emitowanych
pytldbw na podatn@ magnetycza gleb w okolicy Elektrocieptowni.
W badaniaclrodowiska pomierzanpodatné¢ magnetyczag objetosciowa,
przelicza s} na podatng magnetyczga masowy. W ten sposob uwzedinione
zostag roznice gstasci poszczegodlnych probek gleby. Znajaidpodatndci
magnetycznej pozwala na okienie zawartéci w glebach mineratow
magnetycznych, a tak metali cgzkich graznych dlasrodowiska naturalnego.
Oprocz pomiaréw podatdo magnetycznej wykonujeesim.in. badania ARM
(bezhisterezowa pozostéomagnetyczna), ktore dostarczajformacji o
obecndci w glebie jednodomenowych ziaren ferrimagnetycingraz badania
IRM (izotermiczna pozostaié magnetyczna) ¢ato stosowane w celu
odr&nienia ferrimagnetykéw od uknych antyferromagnetykéw
(L. Kenneth et al., 1995).

4.1 Podatn&¢ magnetyczna

Podatné¢ magnetyczné@magnetic susceptibilitygst jedn
z podstawowych wiellqei fizycznych opisujcych wiasnéci magnetyczne
materii.
Parametr ten okéta zdolna¢ osrodka do magnesowania god wptywem
zewretrznego pola magnetycznego.

Podatné¢ magnetyczna dlasoodka izotropowego jest wielkoig
skalarn.
Odniesiona do jednostki agitpsci osrodka nosi nazgpodatnosci

magnetycznej obgtosciowej (k) (bulk susceptibility.
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Jest to stosunek namagnesowania indukcyjnegoodka o stabych
witasnagciach magnetycznych do gaenia pola magnetycznego H,

wywotujacego to namagnesowanie: K= 'H ,

gdzie: | — wartg¢ namagnesowania indukcyjnego [A/m],

H — natzenie pola magnetycznego [A/m].

Objetosciowa podatn& magnetyczna jest wielkoig bezwymiarowy:
Ks| = Kegsm 4.
Jest ondcisle zwigzana z przenikalrigia magnetycza
k=u -1 (uktad Sl),

gdzie Y jest przenikalngcia magnetyczawzgledng: g, = “=

0

(Ua - przenikalné¢ magnetyczna absolutna,

o — przenikalné¢ magnetyczna pedi réwna 4107 [Henra/m]).

W badaniacKrodowiska bardzo e€zto oblicza si podatnosé¢
magnetyczry wiasciwa (x) (specific susceptibility)zwary takze podatnoscia
magnetyczry masowg (mass susceptibility).

Jest to podatr$é magnetyczna odniesiona do jednostki masgaka:

Xzia
0

gdzie:x — podatné¢ magnetyczna objjosciowa [-],

p — gestasé objetosciowa probki [kg/mi.
Masows podatnéé magnetycza wyraza st w [m/kg].

Wazng role w badaniaclrodowiskowych odgrywa tzw. zaleos¢
czestotliwosciowa podatnéci magnetycznej zwana rowaig/spétczynnikiem
czestotliwosciowym - ;. Jego wielké¢ okresla procentowy spadek podatco
magnetycznej przy pomiarze tej podaiav réznych czstotliwosciach.
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Wspotczynnikfy wyraza sk nastpujacym wzorem:

Ky — K
f, = ”K " 100%,
If

gdzie:x; — podatné¢ magnetyczna objfosciowa mierzona w niskiej
cgstotliwoscl,
Knt — podatné¢ magnetyczna objosciowa mierzona w wysokiej
czstotliwosci.
Czestotliwosciowa zaleénos¢ podatnéci magnetycznej pozwala okfigt
pochodzenie estek magnetycznych. slef 4 jest wiekszy od 4%, oznacza to
obecnd¢ w glebiesuperparamagnetykow(ziaren pochodzenia naturalnego).
Poniej 4% przyjmuje si, ze czstki magnetyczneggpochodzenia

antropogenicznego.

Ze wzgkdu na warté¢ i znak podatn&ci magnetycznej wyria sk:
diamagnetyki k <0), paramagnetyki« > 0) i ferromagnetyki k >>0).

Diamagnetyki g to ciata, ktérych atomy majwypetnione powitoki
elektronowe. Ich atomy nie posiaglajtasnych momentoéw magnetycznych.
Magnesuyj sie bardzo stabo, przeciwnie do przygmego pola magnetycznego,
stad podatné¢ magnetyczna diamagnetykow jest ujemna.
Diamagnetykamigmetale, takie jak: CuTi, Pb, Bi, Cd, Zn, Hg, ...
Mineratami skatotwdrczymi wykazagymi diamagnetyzmasm.in.: kwarc,
ortoklaz, kalcyt, anhydryt, gips i halit.

Podatné¢ magnetyczna diamagnetykdw nie zgled wielkaci przytozonego

pola magnetycznego i stabo zaleod temperatury.
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W paramagnetykach momenty magnetyczne atomow hsierzek s
nieskompensowane. Ich chaotycznezatie jest wynikiem ruchow cieplnych
(wptywu temperatury).

Obecna¢ pola magnetycznego powoduje pmikowanie s3 elementarnych
momentow magnetycznych. Catkowite upmtizowanie nagpuje wpolu
magnetycznym nasyceniaPrzy braku pola magnegaggo nasfpuje ponowna
dezorientacja momentow.

Paramagnetyki bardzo licznie wygtija w przyrodzie. $to gazy Q, O, szereg
metali, np. litowce, berylowce, lantanowce (icmHigi siarczki), CaG", Al, Cr,
Mo, Mn, W, Pt, Pd, a tale sole pierwiastkow ziem rzadkich, sole Fe, Co.i Ni
Najwazniejszymi mineratami skatotworczymi o wiasie@ach
paramagnetycznychyssbiotyt, ortopiroksen, klinopiroksen, amfibol, win

I granat.

Podatné¢ magnetyczna paramagnetykow jest mata®@a0°sl)
| zalezy od temperatury (wygjek stanowd potasowce i wapniowce). Zgodnie z
prawem Curie podatné¢ magnetyczna jest odwrotnie proporcjonalna do

temperatury bezwzetinej: Kool = $

gdzie:kny — podatné¢ magnetyczna molowa,
C — stata Curie charakteryzoa kady paramagnetyk,
T — temperatura bezwegmha.
Paramagnetykami magta sie ferromagnetyki (powkej temperatury Curie)

I antyferromagnetyki (powaej temperatury Neela).
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W ferromagnetykach w wyniku naktadania siezapetnionych powtok
elektronowych, powstajmiedzy nimi sity wymiany kwantowo-mechanicznej.
Energia odpowiadaga tym sitom wyraana jest przezatke wymiany.
Wiasnaci magnetyczne ferromagnetykow wswvarunkowane oddziatywaniem
miedzy elektronami, ktore ustawia momenty magnetycomaolegle do siebie
(M. Plewa i S. Plewa, 1992).

Wyréznia sk:

- uporadkowanie rownolegte istnigge wferromagnetykach sensu stricto
(rys. 6a), np.: Fe, Co, Ni, Gd,

- uporzdkowanie antyréwnolegte antyferromagnetykach (rys. 6b),
np. Crio-Mn

- uporadkowanie ztgone wykazywane przderrimagnetyki (rys. 6¢)
(3 to ztazone niemetaliczne zwgaki - tlenki i siarczki grupy metali
przegciowych:zelaza, pierwiastkdw ziem rzadkich, aktynowcow)

(T. Grabowska@eofizykasrodowiska.

T

a b C
Rys. 6. Uporzdkowanie momentéw magnetycznych w domenie:

ferromagnetykaensu strictqa), antyferromagnetyka (b), ferrimagnetyka (c)

Wsréd mineratdw magnetycznych najbardziej znantegimagnetyki.
Zalicza s¢ do nich przede wszystkim magnetyt (FEQO3) | maghemit
(y-Fe0s3) oraz niektore siarczkielaza o wzorze ogolnym E& (0<x<1/8). W

przyrodzie rozpowszechniony jest rownleematyto-Fe,Os, oraz getyt
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a-FeOOH, ktére santyferromagnetykami z pasaniczym ferromagnetyzmem
(Merrill et. al., 1998). Typowymi antyferromagnetyki . ilmenit (FeTiQ),
dla ktérego temperatura Néela wynosi -Z38%w warunkach normalnych jest
paramagnetykiem), ulvéspinel (fé0,) o temperaturze Néela -1%3 pirotyn
heksagonalny (R&S), za antyferromagnetykiem ukoym (nachylenie

momentoéw magnetycznych podsieci) jest hematyEg,05).

Podatné¢ magnetyczna ferromagnetykow agga wartdci powyzej 10 Sl.
Jest funkaj namagnesowania prébki i wénéejszego oddziatywania nagni
pola magnetycznego (bardzo silnie zgled natzenia pola magnetycznego).
W temperaturze wkszej od temperatury Curie (@unkcie Curie)
uporzadkowanie ferromagnetyczne zanika i ferromagnetyeg@nodzi w stan
paramagnetyczny, a w pewnych przypadkach (np. heéah rzadkich), w stan

antyferromagnetyczny.

Podatné¢ magnetyczna antyferromagnetykow praktycznie niezgaod
natzenia pola magnetycznego. Wahaai 10° do 10° SI.
W poblizu temperatury Néela napuje gwattowny wzrost podatéc
magnetycznej, a ngginie po jej przekroczeniu silny spadek.
Powyzej temperatury Néela antyferromagnetyki przechoadstan
paramagnetyczny, a ich podatdémnagnetyczna zmieniagszgodnie z prawem

C

Curie-Weissa: K= ,
T+6

gdzie: C- stata Curid), — stata charakterystyczna dla danego ciata Ty).

Ferrimagnetyki posiadagnacznie risz podatné¢ magnetycza
w stosunku do podatia magnetycznej ferromagnetykow.
W momencie oggniccia temperatury Néela ferrimagnetyki przechpdzstan

paramagnetyczny.
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4.2 Namagnesowanie

Obok podatnéci magnetycznej bardzo waym parametrem jest
namagnesowanie. Materia umieszczona w polu magarstyt mae ulec
namagnesowanimagnetization)W wyniku namagnesowania materiat sam
wytwarza pole magnetyczne, przez co stwierdzazeinamagnesowanie
charakteryzuje zdolr§é ciata do tworzenia wtasnego pola magnetycznego.

Wielkos¢ namagnesowania zaleprzede wszystkim od wielkoi
zewretrznego pola magnetycznego i od struktury wetwamej materii.
Namagnesowanie jest wiekaa wektorows.

Dla ciat 0 namagnesowaniu niejednorodnym namagnasievokreéla

_dM

stan magnetyczny ciata w4@dym jego punkcie: | =4V

Dla ciat 0 namagnesowaniu jednorodnym, namagnesevjest to
moment magnetyczny jednostki etmgsci: | =,

Namagnesowanie (olgtosciowe)wyraza st w jednostkach natenia pola

magnetycznego [A/m].

Jezeli materiat namagnesujeepod wptywem przyteonego pola, to
bedzie tonamagnesowanie indukcyjneNamagnesowanie indukcyjne jest
powigzane z ngtzeniem pola magnetycznego H i podatg magnetycza
materiix: li =« [H.

Dla ciat o stabych srednich wiasnéciach magnetycznych kierunek
namagnesowania indukcyjnego jest zgodny z kierunkiela magnesggego.

Po usungciu pola magnesaggego namagnesowanie indukcyjne zanika.
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Magnetyt ulega catkowitemu namagnesowaniu w pajduz
0,3 [T], natomiast hematyt i getyt w polugkszym od 2,5 [T].

Wiasna¢ ta pozwala na odgdienie ferrimagnetykow od ukoych

antyferromagnetykéw (L. Kenneth et al., 1995).

4.3 Petla histerezy magnetycznej

Wykres zalenosci namagnesowania ferromagnetyka odretia pola

magnesujcego nazywa gipetlg histerezy magnetycznyys. 7).

IM

pierwotna krzywa
__ namagnesowania - I

Rys.7. Rtla histerezy magnetycznej
Is - namagnesowanie nasycenia — maksymalna §¢artomagnesowania probki,
Ir - namagnesowanie szgtkowe (pozostake magnetyczna) —
namagnesowanie,
ktdre pozostato po usgniu zewrgtrznego pola magnetycznego,
Hc - koercja magnetyczna — waitqola magnetycznego potrzebnego do

rozmagnesowania probki.

Ksztalt krzywej zalgy migdzy innymi od wiasngci magnetycznych
prébki. Wyr&@nia sk materialy magnetycznie twardecharakteryzujce sé
szerolg petla histerezy materialty magnetycznie mekkie mapgce waska petle

histerezy.
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4.4 Pozostal&’ magnetyczna

W badaniaclrodowiska przeprowadzaesiowniez pomiary r@nych
typOw pozostatéci magnetycznej, w celu rozpoznania rodzajéw mikbera
magnetycznych wyspujacych w glebie.

W badaniacKrodowiska najcgsciej dokonuje s pomiarOw pozostakui
iIdealnej, zwanej tale pozostatécia magnetyczag bezhisterezowi pozostatéci

izotermiczne,).

Idealna (bezhisterezowa) pozosta$¢é magnetyczna

(Anhysteretic Remanent Magnetizat®RM)
jest to pozostakt magnetyczna prébki powsiap w wyniku rownoczesnego
dziatania na prohkstalego pola magnetycznego i intensywnego, zmgmne

pola magnetycznego.

Izotermiczna pozostatéé magnetyczna

(Isothermical Remanent MagnetizatibtM )
jest to pozostakd magnetyczna probki powstata w statej temperatyrad,
wptywem kroétkotrwatego dziatania statego pola magecenego
(maksymalne nakenie pola magnesigego nie ogigneto wartasci wywotujacej

stan nasycenia magnetycznego probki).
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5. Przyrgdy wykorzystane w badaniach podatsomagnetycznej i
namagnesowania

Badania wykonano przyzyciu ponizej opisanych przyegow.
5.1 Aparatura MS2 (firmy Bartington),
kappabrid (firmy AGICO)

Do pomiaréw podatri@i magnetycznejzywa st przyrzdow zasilanych
pradem zmiennym, sktadggych s¢ z cewek indukcyjnych, lub z cewek wraz z
obwodami mostkowymi.

Zasada dziatania polega na pomiarze zmiany indukégj cewki,
spowodowanej oddziatywaniem probki na cewl/azng role odgrywa tu
przenikalné¢ magnetyczna wzegtina probki, ktéra zwizana jest bezpoednio
z charakterystykprzeptywagcych przez cewkpraddéw zmiennych.

Pomiary podatnici magnetycznej wykonano aparatiS2 i przyradem
zwanym potocznie kappab#gieim. W obu typach przygddéw elementem
pomiarowym jest cewka indukcyjna zasilanag@m zmiennym o ¢stotliwosci
rzedu kilkuset lub kilku tysijcy Hz.

Aparatura MS2 jest produkcji angielskiej firmy Bartington.

Stosuje si ja do pomiaru olgtosciowej podatnéci magnetycznej w warunkach
laboratoryjnych, jak réwnie,in situ”. Zakres pomiaru wynosi od 1 do

9 99910~ °[SI]. W celu obliczenia podatéa masowej, ktGy wyraza sk w
jednostkach ru 10~ [m*/kg], nalezy uprzednio zwayé préble gleby przy
pomocy wagi laboratoryjnej, a ngghie znajc obgtos¢ probki, obliczy je;
gestasc.

Miernik MS2 ma czuté 2-10° [SI] i moze by podkczony do jednego z
czterech typow czujnikow.

Podstawowym czujnikiem do pomiaréw podd&trianagnetycznej w
laboratorium jest czujnik MS2B (rys. 8). Suon do pomiaréw objosciowej
podatndci magnetycznej probek gleb, ktére umieszczavsplastikowych

pojemnikach w ksztalcie walca o etgjsci 10cn? lub szécianu 0 objtosci

7cnt.
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Czujnik umaliwia pomiar podatngci przy dwoch cgstotliwosciach

0.465 kHz £ 1% 1 4.65 kHz £ 1%, co pozwala na atgdiue cezstotliwosciowe]
zaleznosci podatnéci magnetycznej.

Pomiar ma@na wykonywa na dwoch zakresach doktadob 1 i 0.1 [10° SI].
Maksymalna rozdzielcz6 czujnika wynosi 0.08.0~°[SI].

Wyniki pomiarow mog by¢ przedstawiane w jednostkach Sl lub CGS.

Rys. 8. Czujnik MS2B i jednostka parawa MS2

W terenie badania podagw magnetycznej wykonujegsmiedzy innymi
czujnikiem MS2D (rys. 9). Ma on ksztalktth o srednicy 185mm. Stosujeesgo
do pomiaréw podatricsi magnetycznej gleb, skat, osadoéw rzecznych ipcen

zawartdci ferrimagnetycznych mineratéw doebbkasci ok. 0,1m.
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Aparatue MS2 wykorzystuje sirowniez w badaniach termomagnetycznych.
Do przeprowadzenia pomiaréw stosujezestaw sktadagy sk z: miernika,
pieca, czujnika MS2W i jednostki zasgegj (rys. 10).

Proble ogrzewa si do temperatury ponad 8 a nasfpnie zostawia do
ochtodzenia przy wykczonym ogrzewaniu.

Przy wyciu programu GeolLabsoft otrzymuje &rzywg zmian podatrni
magnetycznej z temperatuiNa podstawie jej przebiegu tiove jest wykrycie
zmian mineralogicznych, ktére zachodzity w probtabyg w wyniku zmian

temperatury.

———

l‘;aﬂ' P IHm Rvat

Rys. 10. Jednostka zasjep MS2WFP, piec MS2WF i czujnik MS2W
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Innym przyradem do pomiaru podatéa magnetycznej jedtappabridz
(kappabridg@. W urzadzeniu wykorzystuje gioprocz cewki samorownowwgcy
sie obwod mostkowy zasilany gagem zmiennym.
Przy pomocy specjalnych uchwytéw prebkprowadza si do cewki
pomiarowej, stanowcej jedno z ramion mostka. Obeéagrobki w cewce
powoduje zmiaa jej indukcyjnaci. Zmiana indukcyjnéci cewki spowodowana
jest przenikalnécia magnetycza probki. Shd SEM indukcji na wyjciu jest
konwertowana do warfoi podatnéci magnetycznej probki.
Czutasé przyrzdu wynosi 10 °[SI].

Badania wykonano przyzyciu wersji statycznej kappabadKLY-2

czeskiej firmy AGICO z Brna (rys. 11).

e

Jednostka pomlarowa Uchwyty

Rys. 11. Zdjcie mostka (fot. A. Zagrodzka)
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5.2 Demagnetyzer, magsi@ca, magnetometr
rotacyjny (firmy AGICO)

Demagnetyzer(rys. 12) jest urgdzeniem stizgcym do
rozmagnesowywania probek polem zmiennym.

Stosuje s go w badaniach bezhisterezowej pozostatmagnetycznej ARM.

Przed rozpocxiem pomiarow ustawiagvartasci pola statego i pola
zmiennego (wartd maksymalg i minimalr).
Préble wkiada s¢ do tuby i zatyka tloczkiem, a ngphie umieszcza siw
urzadzeniu pomiarowym.
Demagnetyzer najpierw wytwarza pole state, agpasgt pole zmienne, 0

malepcej amplitudzie, powodage rozmagnesowanie probki.

Rys. 12. Zdjcie demagnetyzera
(fot. A. Zagrodzka)
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Magnetyzer pulsacyjnypotocznie zwanynagne&nica (rys. 13) stosuje

sie do badania izotermicznej pozostaiomagnetycznej IRM.

Préblke wktada s¢ do specjalnego uchwytu i umieszcza wadeeniu
pomiarowym.
Proces namagnesowywania probki polega na dziakenng impulsowego pola
magnetycznego o zadanej wiaej bardzo diej wielkosci.
Kolejne namagnesowywania polegap zwikszaniu wielkéci pola
magnetycznego.

Maksymalna wart@& pola wynosi 3 Tesle.

AN N
/ AW\

Rys. 13. Zdjcie magnetyzera pulsacyjnego (fot. A. Zagrodzka)
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Po kadym rozmagnesowywaniu i namagnesowywaniu mierzy si
wielkos¢ namagnesowania sztkowego probki przy pomoayagnetometru
rotacyjnego (spinner magnetometer
Pomiary bezhisterezowej pozostaiomagnetycznej ARM wykonano przy
pomocy magnetometru JR-6A (rys. 14).

Natomiast pomiary izotermicznej pozosta@iomagnetycznej IRM wykonano
magnetometrem JR-5.

Zasada dziatania magnetometrow rotacyjnych pategaomiarze zmian
strumienia magnetycznego wytworzonego w wyniku gugenia probki w
obwodzie elektrycznym.

W magnetometrach rotacyjnych Jelinka (JR) probkacima jest z dig
predkoscia (ok. 90 obrotéw/s) midzy dwiema cewkami. Wytwarzany wowczas
niewielki prad jest wykrywany, wzmacniany i mierzony.

W ten sposob otrzymujecsilwie sktadowe namagnesowania gfoawego
prostopadte do osi obrotu probki (M. Westphal, 1993

W magnetometrze JR-5 gorny zakres pomiaru to 12800 natomiast w
magnetometrze JR-6 12 500 A/m.

Czutas¢ magnetometru JR-5 wynosi 2,4 x°18/m, a JR-6 2,0 x IDA/m.

Rys. 14. Zdjcie magnetometru rotacyjnego JR-6A (fot. A. Zagkajz
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6. Wyniki kappametrycznych i geochemicznych badgeb
na terenie Krakowa

W 2002 roku na podstawie pomiaréw poddtmonagnetycznej probek
gleb pobranych w siatce 2 na 2 kmi 5 na 5 km, skaowano mappodatnéci
magnetycznej gleb catej Polski. Podisgory podatné¢ magnetycza posiadaty

gleby z okolic daych miast, a w szczegolém z Krakowa.

Dotychczasowe badania (m.in. Z. Strzyszcz, 199Xawsty,ze czstki
magnetyczne zwykle wspotwysgtuja z metalami aizkimi. Stgd na tym samym
obszarze mma poréwnywa wyniki bada@ geochemicznych
| kappametrycznych. Powinny &pne zblione, tzn. wskazywastrefy
0 wysokiej zawartéci w glebach cgstek magnetycznych i gatek metali
cigzkich.

Pomiary geochemiczne koncentracji poszczegolnyeiwpastkéw w glebach
w przeciwigstwie do pomiarow podatia s3 pracochtonne. Z tego wzglu
w badaniach geochemicznych liczba probek przypagei na jednostk
powierzchni jest niewielka.

Badania geochemiczne gleb na terenie Krakowa prreqazono
w latach 90-tych (J. Lis i A. Pasieczna, 1995, &siBczna, 2003).

W tym celu zataono dwie sieci oprébowaniaadiace s gestascia.

W rzadszej sieci dokonywano pomiaréw geochemiczmyeh pobranych

z dwéch pozioméw 0-0,2mi 0,4 - 0,6 m.

W drugiej sieci, przy gstasci oprébowania 1 probka / 1 Knbadaniami olgto
tylko gleby wysgpujace na powierzchni.

Ponkej przedstawiono wyniki badaprébek pochodrych z gstej sieci
oprobowania, w postaci fragmentéw monopierwiastkdwyap
geochemicznych (A. Pasieczna, 2003).
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Na rys. 15 zamieszczono mgagdministracyjn, ktérej zasig

powierzchniowy odpowiada potaj przedstawionym mapom geochemicznym.

% 3
aFT;ZHrBl! : z N Alajg Jang P pe®)
z s & - : !
Lotnikow <50 e . 2 o
: & pep’s : - _
g = aniihica Nowohuckie
2| XV.Cayzyny
$
Lt ] Lasek
tegowski: -
Wisha
0 1 2 km
L | |

Rys. 15. Mapa administracyjna obszaru lhada
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S ; wdui/| [ ] 6,0-6,7pH

Lotnikow 2 - ! S kwasny odczyn gleb

Polskich## - S kaki é

e : / Nowohuckie] [ | 6,7-7,4pH
]

obojtny odczyn gleb

7,4-9,5pH
zasadowy odczyn gleb

//// terenzabudowany

Rys. 16. Mapa izolinii pH gleb
(wg A. Pasieczna, 2003)

Badania geochemiczne wykazaty alkaliczny i @boj odczyn gleb
(rys. 16). Odczyn zasadowy maleby wys¢pujace na obszarze Parku
Lotnikéw Polskich (> 7,4 pH). Natomiast gleby o aygie obogtnym
(6,7 — 7,4 pH) stwierdzono na terenie Elektrocigioi na wschéd od niej

wzdtuz koryta Wisty.
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Jak wykazaty analizy geochemiczne (J. Lis i A. Pemna, 1995,
A. Pasieczna, 2003) w glebach omawianego obszavarag metale aizkie,
przede wszystkim mied otow, a rzadziej cynk i kadm. Przeprowadzone
badania nie wykazaty podwszonych zawarti rtgci.

Najwicksze zawartei kadmu (1 — 1,3 mg/kg) stwierdzono w glebach
Lasku tegowskiego i cgsciowo na tgkach Nowohuckich (rys. 17).

Nie przekraczajone jednak warkzi granicznej (2 mg/kg).

s j g Nowohuck|

Percentyl
0 25 50 75 a0 45 97 100 Percentile

1 I | | [

<05 0.5 07 1,0 1.3 1.8 27 273 maglkg
min, max,

2.0
wartoss graniczna
limit value

Rys. 17. Mapa zawartoi kadmu w glebach
(wg A. Pasieczna, 2003)
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Na poétnoc od Elektrocieptowni, na terenie zabudomwazielnicy
Czyzyny wystpuja bardzo wysokie zawardoi miedzi w glebie (~ 164 mg/kg).
W obszarze tym na mapie (rys. 18) zaznaczarsbmalia izometryczna
wskazujca na wysok koncentrag miedzi (19 — 28 mg/kg). Jak wynika z mapy
obszar o podwiszonej zawarkei miedzi kontynuuje gina zachdéd, w kierunku

centrum miasta.

0 1 2 km
L ] |
Percenty!
0 25 50 75 a0 a5 97 100 Percentile
BT | [ 1.
1 8 11 14 19 28 49 403 molkg
min. max

60
wartosc graniczna
limit value

Rys. 18. Mapa zawaroi miedzi w glebach
(wg A. Pasieczna, 2003)
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W tym samym obszarze stwierdzono wys&kncentragj otowiu
w glebach ¥ 300 mg/kg). Tutaj rowniezaznacza sianomalia izometryczna
o srednicy okoto 1 km (rys. 19). Nie stwierdzono kamigcji tej anomalii

w kierunku centrum Krakowa.

Park g asid
Lotnikow 7.
Polskich.«" «

Ot

e

0 1 2  km
| 1 |
Percentyl
a 25 50 75 20 95 a7 100 Percentils
| [ N
<5 17 22 29 44 G 105 705 makg
min maax

B0
wartosd granicana

lrmil value

Rys. 19. Mapa zawaroi otowiu w glebach
(wg A. Pasieczna, 2003)

Akademia Goérniczo — Hutnicza im. Stanistawa StasrnidKrakowie



Praca dyplomowa

42

Bardzo wysokie koncentracje otowiu i cynku otrzyrmamjednym
z punktéw oprobowania rzadkiego na potudnie od tebekeptowni (punkt 4 na

rys. 20).

Koncentracja otowiu w glebach powierzchniowych (0,2 m) wynosita w tym
miejscu 251 mg/kg, a cynku 331 mg/kg. Ngksizej gebokasci (0,4 — 0,6 m)
otrzymano wartéci znacznie mniejsze: 23 mg/kg otowiu i 82 mg/kagky

(tab. 1).

¥
%
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‘a‘.ﬂ;" <Jang B

J‘fdd 7
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Park g 776 "
Lotnikéw ;’ S "3 o
Polskich & = puei®
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gl g~ dzieinica t aki Nowohuckie
£ XIV.Czyzyny
§ 3
= P
TTE
, Lasek
EC KRAKOV\“/M t ogowskKi
4
®
0 1 2 km

Rys. 20. Mapa administracyjna obszaru hada
z zaznaczeniem miejsc poboru probek (1 - 4)

Miejsce pobrania Pb [mg/kg] Zn [mg/kg]
orébki 0-02[m] 0,4—06[m]|0—02[m] 0.4—0,6[m]
1 97 190 285 334
2 77 54 331 222
3 22 21 90 79
4 251 23 331 82

Tab. 1. Zawartsci otowiu i cynku w glebach w okolicy Elektrocieploi
(miejsca poboru prébek na rys. 20) (wg J. Lis PAsieczna, 1995)
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Przeprowadzone na tym obszarze badania geochengtener gstszej sieci

oprobowania wykazaty,e koncentracja cynku w glebach na potudnie od
Elektrocieptowni jest mata (rys. 21). Wysoka zawsitcynku

(331 mg/kg) w tym rejonie zaobserwowana podczasimez|szych bada
(punkt nr 4 na rys. 20) nie jest zatem wsctp reprezentatywandla tego terenu.
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Rys. 21. Mapa zawardoi cynku w glebach
(wg A. Pasieczna, 2003)

Badania geochemiczne probek gleb z rejonu Eleilepémwni nie

wykazaty podwyszonych zawartei rteci.
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Zawarta¢ metali cezkich w glebie oraz zmiany jej podatun
magnetycznej pozostgyv scistym zwigzku z wielk@cig emisji pytdw
przemystowych i ich depozycw glebie (m.in. Z. Strzyszcz, 1993).

Monitoring jakaci powietrza prowadzony jest przez Wojewddzki
Inspektorat Ochrongrodowiska. W Krakowie istnigjtrzy stacje monitoringu
jakasci powietrza. Jedna z nich znajduje sa ulicy Bulwarowej w Nowej
Hucie — blisko obszaru, na ktérym przeprowadzoraah& — ha zachod od
Huty im. T. Sendzimira. Mierzy sitam s¢zenia okrelonych substanciji
w powietrzu.

Najnowsze wyniki pomiarow pochoglze z tej stacjigz 2006 roku.

W roku tymsrednie szenie pytu PM10 w powietrzu przekroczyto poziom
dopuszczalny o 37 pgfhtwynosito 77 pg/r). Jako przyczyawystpienia
przekroczenia podano emig pobliskich zaktaddw przemystowych, cieptowni
I elektrowni Ocena jakéci powietrza w wojewodztwie matopolskim w 2006
roku, 2007).

Niestety ze wzgldu na faktze nie prowadzi gibada podatndci
magnetycznej pytdw, nie ma mawosci okreslenia miejsc ich osadzanigsi

| stopnia ich wptywu na wiellég podatnéci magnetycznej gleb.
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7. Pomiary podatnéci magnetycznej gleb w terenie

Pomiary podatnizi magnetycznej gleb przeprowadzono w terenie przy
uzyciu aparatury Bartington z czujnikiem MS2x{jjp).

Profile kappametryczne zostaty wytyczone na wsaebd
Elektrocieptowni.

Profil 1 i 2 zlokalizowano wzdiulesnychsciezek w Lasku tegowskim
(rys. 2). § one do siebie prawie prostopadte (rys. 22). Pfiofitzebiega z
zachodu na wschéd. Natomiast profil 2 zostat popd»eny z potudnia na
potnoc i zatamany na 330m w kierunku zachodnim zglgdu na znajducy sk
w poblizu potok.

Profil 3 poprowadzono przez torfowisko i nigtki rolne (na obszarze nie
zalesionym) Bk Nowohuckich. Teren ten znajduje giomidzy
Elektrocieptowna i Hutg im. T. Sendzimira (rys. 2).

Profil rozpoczyna siu podnéga urwistej skarpy i ma kierunek zadny do
potudnikowego.

W wyniku utrudnié terenowych na 130m profil zostat przeniesiony ar2fod
katem prostym w kierunku pétnocno-zachodnim i kontywany dalej na
potudniowy-zachad (rys. 23).

Pomiary podatnixi gleb na wszystkich profilach wykonywano w
interwale 10m.

Szczegotowe dane dotygz profili zestawiono w tabeli 2.

Dlugosé | llosé punktéw | Podatnosé magnetyczna
profiluim] | pomiarowych | k. [10°SI] | kmax [10° SI]

Profil 1 390 40 35 79
Profil 2 610 62 22 70
Profil 3 630 64 27 138

Tab. 2. Profile pomiarowe — dtugioprofilu, ilos¢ pomiaréw na profilu,

najwyzsza i najnisza pomierzona wagé podatnéci magnetycznej gleby
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404.5
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Rys. 22. Lokalizacja profili kappametrycznych w kag egowskim
na podkitadzie mapy topograficznej w skali 1:25 000

=== - profile pomiarowe
v . wspolny, pocgtkowy punkt pomiarowy na profilu 1 i 2
v . koncowe punkty pomiarowe na profilu 1 i 2

@ - miejsca poboru probek gleby
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562.5
km

Rys. 23. Lokalizacja profilu kappametrycznego n&ach Nowohuckich
na podkiadzie mapy topograficznej w skali 1:25 000

=== - profil pomiarowy
v
v

- poczitkowy punkt pomiarowy na profilu 3
- koncowy punkt pomiarowy na profilu 3
- miejsca poboru probek gleby

Na terenie Bk wystepuje torfowisko, na ktérym zachaglprocesy
chemiczne, takie jak oglejenie i murszenie.
Oglejeniejest to zjawisko odtlenienia substancji glebowbprakterystyczne
dla gkbszych warstw gleb podmokiych.
Natomiastmurszenieto proces biochemicznego przetwarzania materii
organicznej w odwodnionych torfach i niektorychliieh, polegary na

humifikacji i czsciowej mineralizacji (wg W. Mizerski i H. Sylwestak, 2002).
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Wyniki pomiarow przedstawiono w tabeli 3 i na wykaeh
(rys.24,25,26).

L. Pomierzone warto $ci L. Pomierzone warto $ci
Odleg}o_ s¢ obj eto sciowej podatno $ci Odlegio_ s¢ obj eto sciowej podatno $ci
na profilu magnetycznej K [10'58I] na: na profilu magnetycznej K [10'58I] na:

[m] profilul profilu2 profilu 3 [m} profilu 1 profilu 2 profilu 3
0 35 35 285 410 - 38 73
10 35 30 76 420 - 46 68
20 48 35 121 430 - 55 65
30 53 40 93 440 - 47 61
40 47 30 87 450 - 47 51
50 55 30 120 460 - 46 68
60 46 33 101 470 - 57 45
70 71 30 57 480 - 63 40
80 61 30 119 490 - 33 57
90 64 40 138 500 - 61 44

100 55 40 111 510 - 54 65

110 66 30 110 520 - 53 77

120 51 38 104 530 - 43 63

130 45 27 86 540 - 45 59

140 45 27 111 550 - 42 49

150 65 50 67 560 - 38 43

160 63 52 84 570 - 60 29

170 70 47 62 580 - 48 35

180 234 34 93 590 - 40 35

190 69 33 99 600 - 67 42

200 240 35 109 610 - 70 42

210 340 33 118 620 - - 38

220 43 36 115 630 - - 27

230 36 46 96

240 45 38 93

250 43 40 79

260 51 36 62

270 76 34 80

280 63 26 58

290 - 39 106

300 43 30 70

310 79 22 93

320 42 30 99

330 70 46 294

340 40 42 101

350 45 44 66

360 63 38 50

370 54 41 50

380 51 35 75

390 54 45 128

400 44 80

Tab. 3. Pomierzone watt objetosciowej podatnéci magnetyczneg [10° SI]
- wartasci minimalne

- wartaci maksymalne
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- wartasci zawyzone — efekt wpltywu czynnikdérodowiskowych

Profil 1 i 2 zostaly poprowadzone na terenie zalegin znajdujcym sk
w poblizu Elektrocieptowni. Pomierzone wastd podatnéci magnetycznej gleb
sa niskie i mieszcz sie w waskim przedzialesrednio od 30 do 80 [1TSI].

Najnizsze wartéci podatndci gleby na pocatku profilu 1 (35 [10 SI)),
przebiegajcym z zachodu na wschod, powtagzsig na dalszych punktach
pomiarowych. Wart& maksymalna to 79 [105I], a najwiksza rénica
pomiedzy sisiednimi punktami wynosi 40 [1T81]. Pomierzone wartoi
podatndci gleby na kacu profilu g nieco wysze od wartéci pocatkowych.
Jednake ze wzgidu na skokowy charakter zmian poddtanagnetycznej, nie

mozna stwierdzi tendencji wzrostu tego parametru w kierunku wscoinod

Lasek tegowski
160 — | | | |
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o
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Y =0.,011* X+ 51,9
| |
R2=0,012
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Podatné¢ magnetyczn& [10‘5 Sl]
8
|

]
0 | | |
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Odlegta¢ na profilu [m]

e—e—e punkty pomiarowe
prosta regresji

Rys. 24. Wykres podatéo magnetycznej gleb wzdhprofilu 1
(pomiar czujnikiem MS2D)
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Profil 2 przebiega z potudniowego-wschodu na pahyezachdd.
Na pocatku profilu pomierzono najusze wartéci podatnéci magnetycznej
gleby (22 [10 SI]). Wartas¢ maksymalna wynosi 70 [T®BI1]. Obserwuje si
bardzo powola tendenagj wzrostu podatniei w kierunku pétnocno-zachodnim.
Moze by to zwigzane z zawarteia w glebiezelaza pochodicego z ruchu
drogowego (w pobhu znajduje s droga 0 wzmgonym ruchu ajzkich

pojazdéw).

Lasek tegowski
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Odlegtas¢ na profilu [m]

e—e—e punkty pomiarowe
prosta regresji

Rys. 25. Wykres podat&éao magnetycznej gleb wzdiprofilu 2
(pomiar czujnikiem MS2D)
Wyniki pomiarow w Lasku £gowskim mog swiadczy o braku opadu

na tym obszarze pytow pochaegych z Elektrocieptowni. Istnieje rowrie
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mozliwos¢ zatrzymywania opadggych czstek pytéw do gleby w wyniku

zdolnasci akumulacyjnych drzewostanow.

Otrzymane wartei podatnéci magnetycznej na profilu 3 gnacznie
wyzsze od wynikow pomiaréw z profilow poprzednich.
Profil 3 znajduje si na terenie odkrytym poruzy Elektrocieptowry i Hutg im.
T. Sendzimira. Zostat poprowadzony z pétnocnegoheda na potudniowy-
zachod. Zmiana warfoi podatnéci magnetycznej gleby ma charakter
skokowy. Obserwuje sijednak wzrost podatdoi w kierunku pétnocno-
wschodnim, czyli w stropnNowej Huty, co obrazuje przebieg prostej regnesji
wykresie (rys. 26). Obliczona prosta regresji (Wspynnik determinacji 0,572)
jest najbardziej nachylona w poréwnaniu z prostsegresji, obliczonymi dla
profilow 1
(rys. 24) i 2 (rys. 25).
Prawdopodobnie na tym obszarze osiaggly przemystowe emitowane przez
Elektrocieptowng, ktore przynoszoneggu przez wiatry z zachodu. Wzrost
podatnéci magnetycznej me by rowniez spowodowany zwekszory w glebie
zawartdcia zelaza, pochodzego z ruchu drogowego. Nie oma wykluczy

jednoczesnego wptywu obu czynnikéw.
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Rys. 26. Wykres podatdc magnetycznej gleb wzdhprofilu 3
(pomiar czujnikiem MS2D)

W programie Grapher dla wynikow pomiaréw otrzymamnyea
poszczegolnych profilach, obliczono linie regresfz wspétczynnik
determinaciji.

Wspotczynnik determinaciji R? jest to warté¢ z przedziatu [0;1], ktéra
wskazuje, jak bliskie rzeczywistym waftoom g wartasci szacowane dla linii
regresji (trendu).

Linia regres;ji jest najbardziej wiarygodna wowczgdy wartéé R? jest réowna
lub bliska jednéci.

n

Z(Y, _9)2
Wspdtczynnik determinacji wyfa sg wzorem: R*>=" |
Z(yi - Y)2

i=1
gdzie:y - rzeczywista wart@ zmiennej objénianej,
g, - warta¢ teoretyczna zmiennej o§j@anej (na podstawie modelu),

y - $rednia arytmetycznampirycznych wartai zmiennej objéniane;.
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Obliczone wartéci R? przedstawiono przy wykresach (rys. 24, 25, 26).
Najwyzsze dopasowanie pomierzonych wéetgodatnéci magnetycznej do

linii trendu otrzymano dla profilu 3 R= 0,572).

Dla wszystkich poprawnie uzyskanych wadigpodatnéci magnetycznej

w programie Statgraphics obliczonané parametry statystyczne (tab. 4) i

wykonano wykresy pudetkowe zggami (rys. 27).

Pomierzone podatdoi magnetyczne gleb
k [10° SI]
na profilu 1 na profilu 2 na profilu 3
Srednia arytmetyczna 54 41 77
Odchylenie 12,00 10,38 28,17
standardowe
Rozstp danych 44 48 111

Tab. 4. Obliczone, wybrane parametry statystyczne

pomierzonych wartei podatnéci magnetycznej gleb

Srednia arytmetycznajest to suma warfgi podzielona przez liczebgo

n

2%
X = i
n
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Odchylenie standardowegest miag rozproszenia. Opisuje, jak szeroko
wartasci jakiejs wielkosci s3 rozrzucone wokot jejredniej Im mniejsza warta
odchylenia, tym obserwacjg bardziej skupione wokaéredniej.

Odchylenie standardowsx) jest pierwiastkiem z wariancji var(x):

ox)= varf¥),
var()= E[(x- Elx)?].

Rozskp danychjest to zakres zmiendd migdzy najweksz i najmniejsz

wartaicig w zestawie danych.

Na profilu 3srednia warté¢ podatnéci magnetycznej gleb wynosi
77 [10°SI]. Jak wynika z powsszej tabeli (tab. 4) wyspuja tam najweksze
zmiany podatngei. Z duzym rozsépem wynikdw pomiarow zvgzana jest

wysoka warté¢ odchylenia standardowego (28,17).

Wykres pudetkowy z wasamijest jednym ze sposobow przedstawiania
danych statystycznych. Na wykresie przedstawiosie,pidetko”, ktérego
brzegi wyznaczajodpowiednio pierwszy i trzeci kwartyl. Pierwszy &ty
(Q1) jest to (najmniejsza) liczba, od ktérej comialej ¥4 wszystkich danych jest
niewicksza. Natomiast trzeci kwartyl (Q3) jest to (najejska) liczba, od ktérej
co najmniej ¥ wszystkich danych jest niekg@ze.

Mediana (wart&¢ srodkowa) przedstawiona jest w postaci pionowejlires
.Lewy was” jest od Q1-X, a ,prawy ws” jest do Q3+X, gdzie
X=15*(Q3 - Q1).

Wartcici odlegte, tzn. poza przedziatem [Q1-X;Q3+X], zazzone s jako
pojedyncze punkty.

Czerwona kropka oznaczeedng arytmetyczn.
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.....................

s - 105 ST
Rys. 27. Wykresy pudetkowe zzgami
dla pomierzonych wartgi podatnéci magnetycznej gleb z trzech profili
Najwyzsz wartags¢ mediany otrzymano dla wynikdw pomiaréw z profilu
3 (ok. 73 [1C@ SI]). Na profilu 1 pomierzono weej wyzszych podatrizi, niz
wynosi podatng& magnetycznadulaca wartdcia srodkowg (rys. 27).

W celu lepszego zobrazowania otrzymanych wynikémigoow
podatndci magnetycznej gleb spadzono przy pomocy programu Surfer
fragmentaryczne mapy kappametryczne obszaréwnb@ags 28 i 29). Przy
konstrukcji map postono s¢ metod, krigingu. Przygto promier usredniania

réwny 0,1km.
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561.5

Rys. 28. Mapa kappametryczna Laskgawskiego

na podkiadzie mapy topograficznej w skali 1:25 000

=== - profile pomiarowe

v
v

- wspolny, pocgtkowy punkt pomiarowy na profilu 1 i 2

- koncowe punkty pomiarowe na profilu 11 2
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x [10-5S1]

300
a0
— 70
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561.5 562 562.5

Rys. 29. Mapa kappametryczngktNowohuckich
na podkitadzie mapy topograficznej w skali 1:25 000

=== - profil pomiarowy
v

v

- pocatkowy punkt pomiarowy na profilu 3

- koncowy punkt pomiarowy na profilu 3

W literaturze (M. E. Evans, F. Heller, 2003) opesag obnizenie
podatndci magnetycznej gleb poddanych dziataniom procestswmicznych,
takim jak oglejenie i murszenie.

Jednake na obszarze torfowiska znajgltggo s¢ w pétnocnej cgsci profilu 3,
nie zaobserwowano spadku wddiopodatnéci magnetycznej gleb (rys. 29).
Moze to by zwigzane z ma intensywndcia zachodzcych tam proceséw
chemicznych. Infpprzyczyn moze by ,maskowanie” proceséw oglejenia i
murszenia poprzez podwszone zawartei w glebie zwyzkow zelaza,

powodupcych wzrost podatrigi magnetycznej gleb.
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8. Pobieranie probek gleb

Badania podatrioi magnetycznej gleb mady¢ wykonywane w terenie
(badania in situ) lub w laboratorium na wéziej zebranych probkach.

Prébki gleb powinny by/reprezentatywne dla obszaru, z ktérego pocihodz
Dlatego bardzo wane jest miejsce i sposob ich pobierania.

Prébki gleb pobiera siz mazliwie najmniej naruszonej gleby. Gleba taka
wystepuje na terenach zalesionych, na aykiach rolnych, torfowiskach, czyli
w miejscach naturalnych, nie poddanych dzialsdnoztowieka.

Nie nalery pobierd probek np. przy samej drodze (podwzona
podatnd¢ magnetyczna — wptyw materiatayiego do budowy drogi), na
gruntach ornych i na terenach zalewowych (aoma podatn& magnetyczna —
wptyw nowo naniesionego materiatu).

Glebe powinno s¢ pobier& przy pomocy niemetalowej topatki, po
odgarné¢ciu wierzchniej warstwy gleby zawiesag) suche ficie i korzenie

roslin.

Na wschdd od Elektrocieptowni (w Laskgdowskim i na fakach
Nowohuckich) probki pobrano w miejscach, w ktéryelrakcie bada
terenowych pomierzono ¥oe wartdci podatnéci magnetycznej gleb.
Natomiast na zachod od Elektrocieptowni, gdziehyi® wykonywanych
pomiarow terenowych, probki pobrano w miejscaclktévych spodziewano si
podwyzszonych wartéci podatnéci magnetycznej gleb, tzn. w pahli
Elektrocieptowni i drég o diym natzeniu ruchu.

W kazdym miejscu pobierano dwie probki gleby — jednwarstwy
przypowierzchniowej (probka oznaczana §té), a drug z gkbokasci okoto
20cm (probka oznaczana ligeB).

Glebs umieszczano w foliowych woreczkach, a gpste przesypywano do
plastikowych pojemnikéw (rys. 30).
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Rys. 30. Zdicie plastikowych pojemnikéw stosowanych w pomiarach
aparatug MS2 (po prawej) i w pomiarach magnetometrem rgtgey (po
lewej)
(fot. A. Zagrodzka)

Pojemniki g roznego ksztatu i wielkexi.
Pojemniki do pomiarow aparatuMS2 maj ksztatt walca, a ich oéfjos¢
wynosi 10cm. W magnetometrze rotacyjnym stosujem@jemniki w ksztalcie
szecianu o objtosci 7 cn?. W pomiarach kappabigm préblk mieszcaca sie
w pojemnikach w ksztalcie sg@anu lub walca umieszcza s uchwycie.
Natomiast w badaniach termomagnetycznych wykorpystel pojemniki

ceramiczne o objosci okoto 3cni.

Badania laboratoryjne przeprowadzono w sumie nardBkach gleb:
v' 14 prébkach gleb z Laskwegowskiego (rys. 22),
v 10 probkach gleb zgk Nowohuckich (rys. 23),
v’ 24 prébkach gleb z terenéw padmych na zachéd i na potudnie od
Elektrocieptowni (rys. 31).
Miejsca, z ktérych pobrano prébki, przedstawionstaly na mapie
topograficznej w skali 1:25 000 (rys. 22, 23 i 31).
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Rys. 31. Lokalizacja miejsc poboru prébek glebreriéw
potozonych na zachdéd i na potudnie od Elektrocieptowni,

na podktadzie mapy topograficznej w skali 1:25 000

Q - miejsce, z ktorego pobrano prabileby

27 - pomierzona przy pomocy czujnika MS2B podatnmagnetyczna
prébki gleby pobranej przy powierzchni ziemi, wioaa jest w
jednostkach 10SI
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9. Badania laboratoryjne
9.1 Podatn&¢ magnetyczna

Podatné¢ magnetycza probek gleb pomierzono przy pomocy aparatury
MS2 z czujnikiem MS2B i przy pomocy kappalxadmostka).
W celu przeliczenia wynikdw pomiaréw (podasnoobjetosciowej) na

podatnd¢ masovd, wszystkie probki zwaono.

Masowy podatnéé¢ magnetycza obliczono wedtug wzoruy = Krf/{r;gs}
gdzie:x — objtosciowa podatné magnetyczna probki [T0SI],

V — objtos¢ prébki [cn],

m — masa prébki [g].

W tabeli 5 przedstawiono na podstawie pomiarow pusai objetosciowych
dokonanych czujnikiem MS2B i kappahbrein (KLY-2), obliczone masowe
podatnéci magnetyczne probek.

Wyniki pomiarow podatneci magnetycznej prébek gleb otrzymane przy

uzyciu czujnika MS2B g prawie zawsze nsze od wynikéw pomiarow
uzyskanych przy pomocy mostka (rys. 34 i 35)ziRée pomierzonych waroi
rosrg wraz ze wzrostem podatstd magnetycznej badanych probek.
Rd&znice w wynikach pomiaréw podatém dokonanych czujnikiem MS2B i
kappabridem i przeliczonych na podatitomasow, znajdug siec w przedziale
od 2 do 39% $rednio wynosz niecate 22%. Biaic pod uwag rzad wielkasci
pomiaréw (1) mazna stwierdai, ze ré&znice wynikéw g nieznaczne.
Wyijatek stanowg cztery probki gleb (7B, 23A, 23B, 24A), ktorych mili
pomiarow podatnici magnetycznej otrzymane przy pomocy aparatury RS2
i kappabrida znacznie giréznia (tab. 5).

Podatné¢ magnetyczna probek pobranych nebgkasci okoto 20cm jest

wyzsza lub nisza od podatr$gi probek pobranych przy powierzchni.

Miejsce Masowa podatno $¢é magnetyczna RéZnica
Nr pobrania X [10® m*/kg] obliczona z pomiaru (warto §¢ Roéznica
probki | probki b led [%]
gleby KLY-2 MS2B ezwzgl gdna)
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1A
1B
2A
2B
3A
3B
4A
4B
5A
5B
6A
6B
7A
7B
8A
8B
9A
9B
10A
10B
11A
11B
12A
12B
13A
13B
14A
14B
15A
15B
16A
16B
17A
17B
18A
18B
19A
19B
20A
20B
21A
21B
22A
22B
23A
23B
24A
24B

LAS
LAS
LAS
LAS
LAS
LAS
LAS
LAS
LAS
LAS
LAS
LAS
LAS
LAS

LAKI

LAKI

LAKI

LAKI

LAKI

LAKI

LAKI

LAKI

LAKI

LAKI

EC
EC
EC
EC
EC
EC
EC
EC
DR
DR
DR
DR
DR
DR
DR
DR
DR
DR
EC
EC
DR
DR
DR

DR

121
142
159
139
98
99
89
87
120
95
72
97
131
316
460
223
551
327
425
285
109
97
158
121
20
51
147
237
62
44
29
15
114
233
a7
13
62
92
707
344
129
130
87
62
153
11
98
11

92
109
122
106

76

77

68

67

92

73

55

75
100

61
350
168
414
248
322
215

83

74
121

93

18

40
111
177

53

34

25

13

90
143

39

14

51

71
485
334
100
100

66

47

77
122

9

10

29
34
38
33
22
22
21
20
28
22
17
22
31
255
110
55
137
78
104

222
11
28
29
20
15
76

111
89

2

24
24
24
24
22
22
23
23
23
23
24
23
24
81
24
25
25
24
24
25
23
24
24
23

22
25
25
15
24
16

21
39
17

18
23
31

22
23
23
24
50
1019
91
14

Tab. 5. Legenda:
LAS — probka gleby z Laskuggowskiego

Tab. 5. Obliczona masowa podathionagnetyczna probek gleb
z pomiarow podatrii wykonanych MS2B i KLY-2
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£ AKI — probka gleby z 8k Nowohuckich
EC — prébka gleby pobrana w pahliElektrocieptowni
DR — prébka gleby pobrana przy drodze

W celu lepszego zobrazowania otrzymanych wynikédgbogci

magnetycznej probek gleb spadzono histogramy (rys. 32 - 35).

[
N
LIV gl

Liczba probek
)

OFRPNWAUIUIOON0O

R
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Masowa podatnosé¢ magnetyczna prébek X [10-8 m¥/kg]

Rys. 32. Histogram wkaiwej podatnéci magnetycznej prébek gleb

obliczonej z pomiaréw czujnikiem MS2B

Liczba probek

OFRP NWHMAMOUIONO

.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Masowa podatnosé magnetyczna prébek gleb X [10°m3kg]

Rys. 33. Histogram wkaiwej podatnéci magnetycznej prébek gleb
obliczonej z pomiaréw kappabgiem
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9

Liczba probek

o B N W b 00O N @

HH

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Objetosciowa podatnosé magnetyczna probek gleb k [1072 SI]

Rys. 34. Histogram objjosciowej podatnéci magnetycznej probek gleb

obliczonej z pomiaréw czujnikiem MS2B

hl.

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Objetosciowa podatnos¢ magnetyczna probek gleb k [10-°SI]

Rys. 35. Histogram objjosciowej podatnéci magnetycznej prébek gleb

Liczba probek

obliczonej z pomiaréw kappabgiem

Prébki gleb pobrane w badanym rejonie ngjciej wykazug
objetosciowa podatnéé magnetycza od 0 do 150 [18 SI] (rys. 34 i 35). Ména
stwierdzt, ze wartaci tego rzdu nie g duze, gdy. podobne wyniki pomiaréw
otrzymano m.in. w okolicach Opola (gdzynarodowy projekt MAGPROX), na
obszarach stabo zanieczyszczonych (T. Magiera 2005).
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Histogramy podatri@i masowej (rys. 32 i 33), ktora uwzdhia wptyw
upakowania ziaren w prébce, wskagznof najweksz liczbe probek o
podatnéciach w granicy od 50 do 100 [1®I], mierzonych zaréwno przy
pomocy aparatury MS2 jak i kappab#ad

9.2 Superparamagnetyki

Czastki magnetyczne zawarte w glebach mbgé pochodzenia
naturalnego sto tzw. superparamagnetyki) lub pochodzenia
antropogenicznego.

Parametrem pozwalgym na okrélenie pochodzenia ggtek
magnetycznych jest egtotliwosciowa zaleénos¢ podatnéci magnetycznej,
okreslana wspotczynnikiemyf

W celu obliczenia astotliwosciowej zaleénosci podatndci
magnetycznej wykonano pomiary podaitianagnetycznej probek gleb przy
niskiej, a nasfpnie przy wysokiej ogstotliwosci.

Pomiary przeprowadzono na 24 prébkach gleb pobramytasku tegowskim i
na tgkach Nowohuckich, przy pomocy aparatury MS2 z ckigm MS2B.
Wyniki pomiarow poprawiono poprzez @dje od pomierzonej warfoi
podatndci probkisredniej z dwoch pomiarow powietrza:

Kpoprawione™= Kprobki — (Kpierwszego powietrzd Kdrugiego powietrz)i/z-

Kig — Ky

Nastpnie wedtug wzoruif, = [100%

Ki

obliczono cestotliwosciows zaleznos¢ podatnéci magnetyczne,.

K, jest to obgtosciowa podatn&t magnetyczna probki pomierzona przy niskiej

czestotliwosci, a «,, jest to podatni@ pomierzona przy wysokiej egtotliwosci.

Przyjmuje s¢, ze jezeli wspotczynnik § jest wekszy od 4%, oznacza to

mozliwos¢ wystepowania w glebie superparamagnetykowasbozk
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magnetycznych pochodzenia naturalnegastz te wykazuy bardzo silne
wlasndci magnetyczne igsbardzo matych rozmiaréw. W przypadku ziaren
magnetytu i hematytu w normalnej temperatugz®xziarna grednicy poniej
0,03 um (W. Lowrie, 1997).

Poniej 4% przyjmuje i, ze czstki magnetyczneggpochodzenia
antropogenicznego (M. E. Evans i F. Heller, 2003).

Wyniki zebrano w porisszej tabeli (tab. 6).

Nr prébki | Barwa probki | ki [10°SI] | Kn [10°SI] | fg [%]
1A brazowa 60.08 59.43 1
1B brazowa 80.47 79.64 1
2A z0ha 110.59 109.51 1
2B z0Ma 98.86 98.23 1
3A czarna 61.66 59.48 4
3B brazowa 50.11 48.61 3
4A czarna 39.56 38.81 2
4B brazowa 54.16 53.56 1
5A czarna 50.69 50.47 0
5B 706ka 56.14 54.21 3
6A brazowa 37.74 37.21 1
6B z0ha 61.43 60.82 1
7A z0ha 81.12 80.35 1
7B z0ha 41.32 40.53 2
8A czarna 150.33 150.17 0
8B brazowa 150.89 149.51 1
9A czarna 223.53 222.75 0
9B czarna 206.04 205.56 0
10A brazowa 215.44 213.84 1
10B brzowa 178.38 176.29 1
11A z0ha 69.90 69.79 0
11B z0Ma 68.51 67.78 1
12A z0ha 96.62 96.38 0
12B z0Ma 80.51 79.52 1

Tab. 6. Podatrié magnetyczna pomierzona przy dwéchnych
czestotliwosciach, cestotliwosciowa zaleénos¢ podatnéci magnetycznej

oraz barwa probek gleb

Akademia Goérniczo — Hutnicza im. Stanistawa StasrnidKrakowie



Praca dyplomowa 67

Wysokie wartéci wspotczynnika § map trzy badane probki gleb: 3A, 3B
i 5B (tab. 6), co mze by¢ zwigzane z obecrigig superparamagnetykow. Probki
pochodz z Lasku tegowskiego (rys. 2), posiadaniskie wartgci podatngci

magnetycznej i mgjrozna barwe (tab. 6).

9.3 Bezhisterezowa pozostédanagnetyczna
ARM

Bezhisterezowa pozostatomagnetyczna ARM jest czuta na obegno
w prébce jednodomenowych ziaren mineratow ferrinedgeznych (magnetytu,
maghemitu). Parametr tensnie ze wzrostem koncentracji tych mineratow
(O. Polechaska, 2007).

Badania ARM wykonano na dwudziestu czterech prékgeb
pochodzacych z terendw na wschod od Elektrocieptowni.

Prébki rozmagnesowano przy pomocy demagnetyzerasgpnie
pomierzono warteci ARM wykorzystupc magnetometr rotacyjny.
Wartasci bezhisterezowej pozostat magnetycznej ARM probek gleb zostaty

przedstawione w tabeli 7.

Otrzymane wyniki bezhisterezowej pozostatonagnetycznej mieszgz
sie w zakresie od 0,02 do 0,13 A/m. Najsye ARM posiadajprobki
pochodzce z profilu 3 (laki Nowohuckie), co mie s§wiadczy o podwyszonej

zawartdci w glebach jednodomenowych ziaren magnetytu lalgmemitu.
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Nr prébki | M(x) M(y) M(z) |ARM [A/m]

1A 118 -0.73 -5.30] 5.48E-02
1B 0.90 -0.33 -6.06 6.14E-02
2A 0.49 002 -5.46/ 5.48E-02
2B 071 027 -7.24  7.28E-02
3A 001 -013 -5.35  5.35E-02
3B 010 030 -4.16| 4.17E-02
4A 0.34 -0.13 -2.58  2.61E-02
4B 093 -028 -5.19 5.28E-02
5A 001 002 -5.62| 5.62E-02
5B 0.06 027 -3.43 3.44E-02
6A 0.12 -0.17 -2.95  2.96E-02
6B 0.06 002 -6.11| 6.12E-02
7A 0.12 007 -5.86/ 5.86E-02
7B 135 073 -17.13  1.72E-02
8A 051 018 -12.59  1.26E-01
8B 027 1.98 -571]  6.05E-02
9A 038 -0.10 -13.47  1.35E-01
9B -0.34 031 -9.65 9.66E-02
10A -0.80 -0.26 -11.75 1.18E-01
10B 047 029 -10.16 1.02E-01
11A 020 0.02 -3.62  3.63E-02
11B 011 013 -3.91  3.92E-02
12A 021 009 -6.16] 6.16E-02
128 -0.18 -0.07 -5.06  5.06E-02

Tab. 7. Wartéci ARM wzdtuz trzech profilow (A — ARM prob pobranych przy
powierzchni ziemi, B — ARM préb pobranych nalggkasci okoto 20cm)
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9.4 |1zotermiczna pozostaté magnetyczna IRM

|zotermiczna pozostaddé magnetyczna IRM pozwala m.in. na
identyfikacg w prébce mineratow ferrimagnetycznych

| antyferromagnetycznych.

Pomiary izotermicznej pozostat magnetycznej przeprowadzono na
24 probkach gleb pobranych w Laskegbwskim i na gskach Nowohuckich.
Wyniki pomiaréw przedstawiono na wykresie w post&cednionych krzywych

IRM znormalizowanych do war§oi pola magnesagego 1,5 [T] (rys. 36).

17

0.8 —
0.6 —
%2}
'ﬁ —
=
0.4 —
0.2 —
01 | | |
0 0.4 0.8 1.2
B[T]

Rys. 36. Krzywa IRM w funkciji pola B
Poziom nasycenia magnetycznego probek (saturpefnego namagnesowania)
zostat osigniety juz w polu magnetycznym ¢du 0,3 Tesla.
Tak szybki proces namagnesowania jest charaktemrsgydla mineratow
ferrimagnetycznych, takich jak magnetyt czy maghékiL. Verosub
I A. P. Roberts, 1995).

Nastpnie na probki gleby dziatano stabym polem magratym
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o przeciwnym znaku i wargoi 0,3 Tesla. Namagnesowanie probek mierzono
przy pomocy magnetometru rotacyjnego JR-6A. Wartoamagnesowania
prébek dzielono przez wielkb namagnesowania saturacyjnego, otrzymanego
przy wartgci pola magnetycznego 1,5 Tesla.

Przyjmuje s, ze jezeli wartas¢ tego ilorazu jest w przyldeniu rowna jeden, to
w probce przewa magnetyt.

Im bardziej warté¢ ilorazu jest mniejsza od jedéwy, tym prébka gleby zawiera
wiecej mineratdw o wyszej koercji (hematytu, getytu) (O. Poledbka, 2007).

Wyniki przedstawiono w pomszej tabeli (tab. 8).

Nr probki | Stosunek J.o3)/ Js Nr probki | Stosunek J.o3)/ Js
1A 0.93 11A 0.94
1B 0.84 11B 0.88
2A 1.05 12A 0.87
2B 0.92 128 0.95
3A 1 168 0.62
3B 1.04 17B 0.84
4A 0.76 18A 0.89
4B 0.93 19A 0.87
5A 0.9 198 0.98
5B 0.99 20A 0.96
6A 0.95 20B 1.05
6B 0.93 21A 0.95
7A 0.9 21B 0.92
7B 0.93 22A 0.9
8A 0.92 34B 0.9
8B 0.83
9A 0.94
9B 0.93
10A 0.89
10B 0.91

Tab. 8. Stosunek namagnesowania probki w polu togi0,3 Tesla

| przeciwnym zwrocie do wargoi namagnesowania nasycenia
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Dodatkowo dla wszystkich probek obliczono wspoteairs kedacy
miarg nasycenia. Jest on rowny stosunkowi wanitotermicznej pozostadoi
magnetycznej zmierzonej w polu 0,3 Tesla o przegiwawrocie do

saturacyjnej warti izotermicznej pozostatoi magnetycznej SIRM:

IRM (o3
SIRM

Przyjmuje s¢, ze jesli wspotczynnik nasycenia S jest bliski 1, to wipcé gleby
wystepuja mineraty ferrimagnetyczne (O. Polediska, 2007).

Nr IRM w polu magnetycznym s
probki B=15(T] B=-0,3[T]
1A 5.46E-06 5.10E-06 0.93
1B 7.71E-06 6.47E-06 0.84
2A 6.87E-06 7.24E-06 1.05
2B 8.66E-06 7.94E-06 0.92
3A 5.54E-06 5.53E-06 1.00
3B 4.51E-06 4.68E-06 1.04
4A 3.26E-06 2.47E-06 0.76
4B 5.78E-06 5.35E-06 0.93
5A 6.51E-06 5.86E-06 0.90
5B 4.47E-06 4.41E-06 0.99
6A 3.26E-06 3.10E-06 0.95
6B 6.26E-06 5.80E-06 0.93
7A 6.47E-06 5.85E-06 0.90
7B 2.48E-06 2.30E-06 0.93
8A 1.62E-05 1.49E-05 0.92
8B 1.25E-05 1.04E-05 0.83
9A 1.92E-05 1.81E-05 0.94
9B 1.65E-05 1.53E-05 0.93
10A 1.74E-05 1.55E-05 0.89
10B 1.55E-05 1.42E-05 0.91
11A 4.84E-06 4.56E-06 0.94
11B 5.50E-06 4.86E-06 0.88
12A 8.22E-06 7.14E-06 0.87
12B 6.63E-06 6.29E-06 0.95

Tab. 9. Obliczony wspoétczynnik nasycenia S dla ppsgolnych probek gleb
Wyniki pomiarow przedstawione w tabeli 9 wskagup w badanych
prébkach wysfpuje du:o magnetytu, gdywspoétczynnik S dla wkszaci
prébek jest bliski jeden.
W prébkach, dla ktérych S jest mniejszy od 0,9 magsipowa mineraty
0 podwyzszonej koercji (tab. 9).
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9.5 Krzywe termomagnetyczne

Pomiary termomagnetyczne wykonuje i celu zaobserwowania
procesow mineralogicznych zachadych w prébce gleby w czasie zmiany
temperatury. W efekcie istnieje tovos¢ okreslenia sktadu mineralnego
badanej probki.

Badania przeprowadzono na probce gleby o wysokiéamdci
magnetycznej z 4k Nowohuckich (prébka 108; = 178 [10°SI]).

W wyniku pomiaréw przeprowadzonych przy pomocy o#g MS2W
otrzymano krzyw termomagnetyczn(rys. 37), opisujca zmiany podatn<i
magnetycznej probki gleby z temperatur
Krzywa czerwona jest to ,krzywa grzania”, natomilastywa niebieska jest
krzywg zarejestrowanw trakcie stygnicia probki.

Proba 10B

140 —

120 —

100 —

80 —

ol

40 —

20 —
o Wi 3
LA LA L DL L DL L DL

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatura [OC]

Podatncs¢ magnetyczna x 105 [SI]

ogrzewanie
ochtadzanie

Rys. 37. Krzywa termomagnetyczna probki 10B
pobranej na tereniegk Nowohuckich
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Przedstawiona na rys. 37 krzywa termomagnetycznehaiakter
zlozony. Zmiany podatni@i magnetycznej prébkgsieodwracalne.
Gwaltowny wzrost podatioi magnetycznej przy ogrzewaniu probki
(efekt Hopkinsona), pojawiggy s w temperaturze ok. 380, maze $wiadczy
0 obecnéci siarczkowzelaza (R. T. Merryll, 1998).
Charakter krzywej chtodzenia @by zwigzany z wysgpowaniem w prébce
magnetytu, na co wskazuje raptowny wzrost podatnmoagnetycznej w

temperaturze ok. 58{T.

9.6 Skaningowy mikroskop elektronowy SEM

Badania czstek magnetycznych zostaly wykonane na separatach

magnetycznych z materiatu probki 9B. Prébka ta pdeHa z tak
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Nowohuckich (rys. 2) i posiadata bardzo wysokasovs podatnéc

magnetycza (ponad 200 [18 m*/kg)).

W celu wykonania separatow materiat rozdrobnionmastpnie
przesiano przez dwa sita angch rozmiarach oczek (0,6 i 0,15 mm).
Uzywajac magnesu zebranogstki magnetyczne z dwaoch frakcji przesianego
materiatu (byly to przede wszystkim tlenki i wodtbenki zelaza).
W dalszym cigu przygotowa miedzy innymi oprészono materiat ztotem,
wskutek czego na przedstawionych genpspektrach widoczny jest pierwiastek
Au.

Zdjecia separatdow magnetycznych zostaty zrobione sgamigm
mikroskopem elektronowym (SEM).
Na ich podstawie oké®no morfologe czastek magnetycznych.

Nastpnie na separatach magnetycznych wykonano spektra.
Miejsca ich wykonania oznaczono naexiichzottymi punktami.

Analiza spektralna pozwolita na identyfikagktadu mineralnego.

Zdjecia skaningowym mikroskopem elektronowym wraz Zsaeni
zostaty przedstawione na rys. 38 — 66.

Sfotografowane cstki map rozmiary od okoto 27 um do okoto 115 pm
diugasci.
Wsréd nich charakterystycamgrupe stanows czastki magnetyczne o kulistych

ksztattach. $to sferule zelaziste
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Powstag one w wyniku spalania paliw statych, zawigcgch m.in.
zwiazki zelaza. Ich powierzchnia me by¢ gtadka (rys. 55 i 60),glpczasta
(rys. 45), hdz poprzerastana innymi mineratami (rys. 53, 57, B0pstatnim
przypadku mog powst& na powierzchni sferul bardzo interegag formy
(rys. 64).

Sferulezelaziste mog by¢ wewmgtrz petne lub puste. Sferule pustezma
rozpozna po wystpujacych na powierzchni otworachsaja gazéw (rys. 51).
Wicksza¢ zbadanych cistek ma glinokrzemianaywotoczlke, a czasami
réwniez krzemianowg lub wapieng.

Sferule § czgstkami czynnymi magnetycznie. Dodatkowo na ich morahni
mogg zost& zwigzane sitami adsorpcji metaleszkie.

Analiza spektralna wykazatae czstki magnetyczne zawiegatelazo,
glin, krzem, wap, a talkke domieszki tytanu, manganu, magnezggha.

Oprocz sferukelazistych w badanych separatach wysje materiat
detrytyczny. Morfologia ziaren materiatu detrytyego jest zrenicowana.
Wystepuje on zazwyczaj w postaci nieregularnych ziaredznej wielkasci.
Wyjatek stanowi cgstka na rys. 40, ktorej ksztait zlwny jest do szeianu.

Rys. 38 przedstawia zdjie materiatu o strukturzeylgczaste). Posiada on
glinokrzemianow powioke.

Tego typu czstki mogy znajdowa sie w pytach emitowanych przez Rut
Tez t¢ potwierdza analiza spektralna. Wykazata ona nagrashni castki
obecndc¢ tytanu, ktory jest twardym metalem, stosowanynojdkdatek

stopowy do stali.
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F -3 < A
10um B9 Signal A = SE1 WD = 21mm Date :28 Feb 2008
: ! EHT = 15.00 kV Mag= 1.84KX Leszek Giro
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Energy (V)

Rys. 39. Spektrum wykonane na powierzchnsta

w punkcie przedstawionym na rys. 38
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10um B9 Signal A = SE1 WD= 21mm Date :28 Feb 2008
l l EHT = 15.00 kV Mag= 2.93KX Leszek Giro

Rys. 40. Zdicie SEM

Rys. 41. Spektrum wykonane na powierzchni matedatuytycznego

w punkcie przedstawionym na rys 40.
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10pm B9 Signal A = SE1 WD= 21mm Date :28 Feb 2008
I ! EHT = 15.00 kV Mag= 1.85KX Leszek Giro

Rys. 42. Zdjcie SEM
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ps

1

Ay

Enwigy (')

Rys. 43. Spektrum wykonane na powierzchni maternsgnetycznego

w punkcie 1 (rys. 42)

Enwrgy (oa')

Rys. 44. Spektrum wykonane na powierzchni sferybunkcie 2 (rys. 43)
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iom  BQ SignalA=SE1  WD= 21mm  Date:28 Feb 2008
J ' EHT = 15.00 kV Mag= 1.85KX Leszek Giro

Rys. 45. Zdjcie SEM
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ps

‘° I

Enwrgy (oa')

Rys. 46. Spektrum wykonane na powierzchastka magnetycznej

w punkcie 1 (rys. 45)

Rys. 47. Spektrum wykonane na powierzchastka magnetycznej

w punkcie 2 (rys. 45)
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B9 WD= 21mm
= EHT=15.00kV  Mag= 10.00KX Leszek Giro

Rys. 48. Powikszony fragment zdgia na rys 45.
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10pum B9 Signal A = SE1 WD= 21mm Date :28 Feb 2008
: l EHT = 15.00 kV Mag= 3.31KX Leszek Giro

Rys. 49. Zdicie SEM

ps

10—

Si

sl

-

Enwrgy (oa')

Rys. 50. Spektrum wykonane na powierzchni sferuli

w punkcie przedstawionym na rys. 49
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-

10um B9 SignalA=SE1  WD= 2imm  Date:28 Feb 2008
— EHT =1500kY  Mag= 2.00KX Leszek Giro

Rys. 51. Zdicie SEM

ps
15 I[

10—

sl

] 2 B ] 8
Enwrgy (oa')

Rys. 52. Spektrum wykonane na powierzchni sferuli

w punkcie przedstawionym na rys. 51
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2pm B9 Signal A=SE1  WD= 20mm Date :28 Feb 2008
H EHT=1500kV  Mag= 493KX Leszek Giro

Rys. 53. Zdicie SEM

ps

Energy (V)

Rys. 54. Spektrum wykonane na powierzchni sferuli

W punkcie przedstawionym na rys. 53
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2um B9 SignalA=SE1 ~ WD= 22mm  Date :28 Feb 2008
H EHT=1500kV  Mag= 4.25KX Leszek Giro

Rys. 55. Zdicie SEM

ps

15—

10—

sl

] 2 B ] 8
Enwrgy (oa')

Rys. 56. Spektrum wykonane na sferuli o gtadkieyieozchni

w punkcie przedstawionym na rys. 55
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—a

’
F

2um B9 Signal A=SE1  WD= 22mm  Date :28 Feb 2008
H EHT=1500kV  Mag= 4.25KX Leszek Giro

Rys. 57. Zdicie SEM
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4 sl

f

Enwrgy (oa')

Rys. 58. Spektrum wykonane na powierzchrikszej sferuli
(w punkcie 1 narys. 57)

ps

Enwrgy (oa')

Rys. 59. Spektrum wykonane na powierzchni mniejstazpli

(w punkcie 2 na rys. 57)
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10pm Signal A = SE1 WD = L21 mm Date :28 Fe 2008
o B9 :
EHT = 15.00 kV Mag= 225KX Leszek Giro

Rys. 60. Zdicie SEM
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0 T T T T T L) ] L) B |
] 2 B ] 8
Enwrgy (oa')

Rys. 63. Spektrum wykonane na powierzchni roztaratna w punkcie 3
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2um B9 SignalA=SE1  WD= 21mm Date:28 Feb 2008
H EHT=1500kV  Mag= 350KX Leszek Giro

Rys. 64. Zdicie SEM
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Rys. 65. Spektrum wykonane na powierzchni sferybunkcie 1 (rys. 64)

Fe

Rys. 66. Spektrum wykonane na powierzchni sferybunkcie 2 (rys. 64)

10. Podsumowanie

Badania podatrici magnetycznej stosowangm®.in. w celu wsipnego
okreslenia zawartéci w glebie metali gizkich. Badania te dostarcaaj
informaciji o zanieczyszczeniu gleby zgkami niebezpiecznymi, stanaeymi
powazne zagraenie dlaswiata ludzi, zwierat i roslin.

Pomiary podatnizi magnetycznejgstatwe i tanie w wykonaniu,

a ponadto odznaczggic wysolky efektywndcia.

Pierwszym etapem ba@l@odatnéci magnetycznej glelmpomiary
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~in situ” , ktére dag wstepng informacg o rozktadzie tego parametru na danym
obszarze. Natomiast drugim etapem lsagldaboratoryjne pomiary podatém
pobranych prébek gleb w celu przeprowadzenia bardzczegotowej analizy.

Prébka gleby, mee nie by reprezentatywna dla obszaru, z ktérego
pochodzi. W zwgzku z tym, podatni& magnetyczna probki gleby jest
zazwyczaj rana od wartéci pomierzonej w terenie.

Pomiary podatnizi magnetycznej przeprowadza siajczscie] aparatuy
MS2 lub kappabrigem, a pomierzone wasa réznig sic micdzy sol.
Wykazanoze przy pomiarach kappab#em otrzymuje si wyzsze wartéci
podatn@ci magnetycznej prébek gleb w poréwnaniu z podatiggpomierzon
przy pomocy aparatury MS2B. Przeprowadzone pondavyiodty, ze im
wyzsza jest podat$é magnetyczna badanej probki, tynimice g wicksze
(str. 58, tab. 5).

Podatné¢ magnetyczna gleb me ulegé zmianie w zwazku
z procesami pochodzenia westiznego (procesy chemiczne, biogeniczne)
| zewretrznego (opad pytow edego pochodzenia). Dlatego na obszarach
zagra@onych powinno si przeprowadzamonitoring podatn&ci magnetycznej

gleb. Pozwolitoby to néledzenie zmian tego parametru w czasie.

Szczegolnie istotne wydajeestosowanie badekappametrycznych do oceny
tempa zanieczyszczania gleby, azeagrocesOw regeneracyjnych gleby na
terenach zdewastowanych przemystowo.
Pomiary podatréci magnetycznej magby¢ rowniez wykorzystywane
w wykrywaniu skaen gleb i identyfikacji ichzrodet.

Szybka¢ i doktadnad¢ pomiarow kwalifikup t¢ metod jako jedn ze

skuteczniejszych we wginej ocenie wielk€ci zanieczyszczenia gleb.
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11. Whnioski

Przeprowadzone w ramach niniejszej pracy badari@daniami
rekonesansowymi, dostarczeaymi wsepnej informaciji o rozktadzie podatém
magnetycznej gleb w pobli Elektrocieptowni KRAKOW.

Wykonane badania upowaajg do sformutowania nagbujacych

whnioskow:

1. Gleby badanego obszaru nie wykaauysokich podatnaci magnetycznych.
Najcz$ciej pomierzone podatsoi sa w granicach 0 — 150 [10SI] (str. 59 i 60,
rys. 32 — 35) i nie przekracaajartasci granicznej wynosige]

380 [10® m¥/kg]. Upowania to do stwierdzenia (M. E. Evans i F. Heller)2))
ze obszar badeanie jest zdewastowany ekologicznie.

Nalezy podkréli¢, ze przeprowadzone wcadej badania geochemiczne przez
A. Pasiecza nie wykazaty w glebach Laskwgowskiego i sk Nowohuckich
podwyzszonych zawartei metali cezkich (A. Pasieczna, 2003).

2. Najwyzsze podatngei magnetyczne gleb i zawaéto w nich metali ggzkich
(A. Pasieczna, 2003) wystuja w probkach pobranych w pofli drog o daym

natzeniu ruchu samochodowego (str. 56, rys. 31).

3. Zaobserwowano wzrost podatoiogleby w kierunku Nowej Huty
(str. 48 rys. 26 i str. 53, rys. 29), co meani& zwigzek z osiadaniem pytow

przyniesionych przez wiatry zachodnie z Elektroltiemi.

4. Badania laboratoryjne (gztotliwosciowa zaleénos¢ podatndci
magnetycznej) wykazatye w glebach (Lasekggowski) mog wyskpowat
czastki magnetyczne pochodzenia naturalnego (supenaayeetyki) (str. 62,
tab. 6).
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5. Bezhisterezowa pozost&anagnetyczna (str. 64, tab. 7), izotermiczna
pozostaté¢ magnetyczna (str. 65, rys. 36) oraz krzywa terngimagyczna
(str. 68, rys. 37) wskazajpa obecng w badanych prébkach gleb przede

wszystkim czastek magnetytu, a tak maghemitu i siarczkownelaza.

6. Wykonane zdcia SEM castek magnetycznych uwidocznity ziarna
magnetytu wysfpujace w formie sferul o wielkiziach kilkudziesciu um

i zréznicowanej powierzchni (p. rozdz. 9.6).

7. Analiza spektralna ggtek magnetycznych wykazata obegnoa
powierzchni sferulzelaza, glinu, krzemu, czasami wapnia i potasu,zizad

tytanu, manganu lub magnezu (p. rozdz. 9.6).

Wykonane badaniag$adaniami rekonesansowymi i przedstawione
wnioski dotyca jedynie wybranego fragmentu terenu peaaly starym
Krakowem a Now Hutg.
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