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Magnetometria, czyli metoda magnetyczna (magnetometryczna) oparta jest na
pomiarach ziemskiego pola magnetycznego, jak réwniez zajmuje si¢ badaniem wtasci-
wosci magnetycznych, ktére charakteryzuja wszystkie ciata wystepujace w przyrodzie
- naturalne i antropogeniczne (Grabowska 2013). Metody stosowane w magnetyzmie
srodowiska, a w szczeg6lnosci w magnetometrii glebowej, bazuja na pomiarach parame-
tréw magnetycznych, zaleznych od mineralogii, koncentracji, czy tez wielkosci czastek
magnetycznych (Petrovsky, Elwood 1999). Ponadto magnetometria glebowa jest narze-
dziem wykorzystujacym wtasciwosci magnetyczne w celu wychwycenia zaréwno réznic,
jak i podobienstw w glebie, w zaleznosci od jej typu, rodzaju podtoza skalnego (utworéw
geologicznych) na ktérym zostala wytworzona, proceséw w niej zachodzacych (pedoge-
nezy), czy tez czynnikéw antropogenicznych.

Prekursorem badan wtasciwosci magnetycznych gleb na §wiecie byl Le Borgne
(1955), ktéry jako pierwszy zauwazyt wzrost podatnosci magnetycznej w wierzchnich
poziomach glebowych. Natomiast w Polsce pierwsze badania z zakresu magnetometrii
glebowej zostaly zainicjowane przez Strzyszcza i in. (1988).

Wiasciwosci magnetyczne gleb zaleza od koncentracji ferromagnetycznych sensu lato
mineraléw zZelaza (Mullins 1977), tj. ferrimagnetykéw (np. magnetytu i maghemitu) oraz
antyferromagnetykéw (np. hematytu i getytu). Ferromagnetyczne tlenki zelaza moga
pochodzi¢ ze Zrédel naturalnych (wystepowanie w gléwnej mierze skal magmowych
i metamorficznych jako podtoza skalnego - poziom R; wtérne mineraly zelaza pocho-
dzenia pedogenicznego), jak réwniez antropogenicznych (np. depozycja pytéw i/lub
popiotéw lotnych przemystowych i miejskich oraz obecnos¢ magnetycznych artefaktow).
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Z uwagi na pochodzenie czastek magnetycznych w glebie, charakter wzbogacenia
magnetycznego (wyrazony przez podatno$¢ magnetyczna) w ukladzie pionowym (w pro-
filach glebowych), mozna okresli¢ jako naturalny (geogeniczny i pedogeniczny) badz
antropogeniczny (np. technogeniczny). Geogeniczne wzbogacenie magnetyczne odzwier-
ciedla zasobnos¢ podtoza skalnego (poziom R) w mineraly magnetyczne zelaza. Z kolei
pedogeniczne wzbogacenie magnetyczne odzwierciedla obecnos¢ mineraléw magnetycz-
nych zelaza (np. magnetytu i maghemitu) wystepujacych gtéwnie jako ziarna superpara-
magnetyczne, formowane w wyniku dominujacych proceséw glebotwérczych. Ponadto
z procesami pedogenezy Sci$le zwigzane sa takze ziarna superparamagnetyczne pocho-
dzenia biogenicznego (wytworzone w wyniku bezposredniej lub posredniej dziatalnosci
bakterii magnetotaktycznych w glebie). Natomiast technogeniczne wzbogacenie magne-
tyczne jest wynikiem obecnosci mineraléw magnetycznych zelaza formowanych podczas
wysokotemperaturowych proceséw technologicznych, czy tez spalania paliw statych.

Pomiary parametréw magnetycznych, ze szczegélnym uwzglednieniem podatnosci
magnetycznej, od wielu lat z powodzeniem stosowane sa w badaniach srodowiskowych
jako wstepne i zarazem posrednie metody do okreslania zanieczyszczeni deponowanych
w wierzchnich poziomach gleby (np. Hunt i in. 1984; Petrovsky i in. 2000; Gérka-Kostru-
biec i in. 2013; Cao i in. 2015), czy tez przypowierzchniowych przeksztalcers antropoge-
nicznych (bukasik i in. 2015; Howard, Orlicki 2016; Petrovsky i in. 2018). Ponadto analiza
profili glebowych pokazuje, ze pedogeniczne mineraly zelaza réwniez mogg wptywac
na magnetyczne wilasciwosci gleby, w szczegélnosci w poziomach mineralnych - B (np.
Maher, Taylor 1988; Geiss, Zanner 2006; Jordanova i in. 2016; Grison i in. 2017). Natomiast
wlasciwosci magnetyczne gltebszych pozioméw mineralnych (C) sa efektem obecnosci
mineraléw magnetycznych pochodzacych z utworéw geologicznych (podloza skalnego)
na ktérych wytworzone zostaly gleby (np. Lu 2000; Magiera i in. 2006; Karimi i in. 2017).

Gléwnymi zrédlami pierwiastkéw w wierzchnich poziomach glebowych sg procesy
naturalne i aktywno$¢ ludzka, przy czym udzial pierwiastkéw pochodzacych z natu-
ralnych Zrédet jest mniejszy, niz udziat antropogeniczny (Nriagu, Pacyna 1988). Wiele
pierwiastkéw jest emitowanych do atmosfery podczas wysokotemperaturowych proce-
sow technologicznych, jak réwniez proceséw spalania paliw statych czy tez procesow
ekstrakcji (Pacyna i in. 1984). Charakterystyczna cechg tych pierwiastkéw jest wspot-
wystepowanie z antropogenicznymi mineratami zelaza, ktére formowane sg podczas
wyzej wspomnianych proceséw technologicznych (Hulett i in. 1980). Wigekszos¢ pytow
przemystowych zawiera antropogeniczne mineraty zelaza, ktére powszechnie nazywane
sa technogenicznymi czastkami magnetycznymi (ang. Technogenic Magnetic Particles -
TMPs, Magiera i in. 2011) i charakteryzuja sie odmienng morfologia, struktura krysta-
lograficzng oraz stechiometrig, w poréwnaniu do naturalnie wystepujacych mineraléw
zelaza (Jabtoriska i in. 2010). Dlatego tez podatno$¢ magnetyczna jest dos¢ powszechnie
wykorzystywana jako wskaznik akumulacji potencjalnie toksycznych pierwiastkow
(ang. Potentially Toxic Elements - PTEs) oraz zelaza w wierzchnich poziomach glebowych.
Korelacje podatnosci magnetycznej z pierwiastkami zaleza przede wszystkim od zrédia
zanieczyszczen przemystowych. Jednakze to cynk i oléw sa powszechnie uwazane za
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dobre wskazniki antropopresji w wierzchnich poziomach gleby oraz zazwyczaj wykazuja
wysokie dodatnie korelacje z podatnoscia magnetyczna (np. Heller i in. 1998; Chaparro
iin. 2006; Attoucheik i in. 2017).

Celem pracy jest wykazanie, ze geneza czastek magnetycznych determinuje ich
cechy charakterystyczne umozliwiajgc wyodrebnienie zréznicowanych sygnatéw magne-
tycznych w glebie, w zaleznosci od ich Zrédla (sygnatl geo-, pedo- i technogeniczny).
Prezentowane badania oparte sa o pomiary magnetyczne (podatnosci magnetycznej
i czestotliwosciowej zaleznosci podatnosci magnetycznej), wsparte przez analizy geoche-
miczne (okreslenie zawartosci wybranych pierwiastkéw wspoétwystepujacych z czastkami
magnetycznymi). Identyfikacja czynnikéw decydujacych o wzbogaceniu magnetycznym
i geochemicznym gleb, przedstawiajac przestrzenng zmiennoé¢ koncentracji czastek
magnetycznych i pierwiastkéw w ukladzie wertykalnym, umozliwi takze uzupelnienie
wiedzy uzyskanej w wyniku dotychczasowych badan w tym zakresie.

Obszar badan i metody

Badania prowadzone byly na obszarach lesnych zlokalizowanych w potudniowo-
-zachodniej czesci Polski (rys. 11i tab. 1), podczas ktérych wyréznione zostaty dwa typy
gleb (tab. 2), w tym: dwie gleby inicjalne skaliste (litosole) i jeden ranker (ranker bru-
natny). Badane profile zlokalizowane byly na wierzchowinach (o zerowym stopniu
nachylenia).

Profil nr 1 przedstawia litosol wytworzony z wczesnodeworskich (Dubiriska i in.
2004) skal masywu serpentynitowego Jordanéw-Gogoléw - JGSM (Przedgorze Sudeckie -
ofiolit sudecki - Géra Radunia). Odkrywka glebowa wykonana zostata w okolicy szczytu
Raduni, w okoto 100-letnim drzewostanie mieszanym z gatunkiem dominujacym swierka
pospolitego (Picea abies L.). Masyw Jordanéw-Gogotéw zbudowany jest gléwnie z zser-
pentynizowanych skat plaszczowych w réznych odmianach teksturalnych: serpentynity
pseudomorficzne, serpentynity lizardytowo-chryzotylowe o budowie niepseudomorficz-
nej, serpentynity antygorytowe o budowie niepseudomorficznej, azbesty chryzotylowe
i serpentynity zbudowane z rozetek lizardytu (Dubinska, Gunia 1997).

Profil nr 2 przedstawia litosol wytworzony na amfibolicie (Przedgérze Sudec-
kie - ofiolit sudecki - Géra Gozdnica) wieku wczesnodewonskiego (Kryza, Pin 2010).
Odkrywka wykonana zostata ponizej szczytu Gozdnicy w ponad 100-letnim lesie miesza-
nym: $wierk pospolity (Picea abies Karst.), modrzew europejski (Larix decidua Mill.), brzoza
brodawkowata (Betula pendula Roth), sosna zwyczajna (Pinus silvestris L.), buk zwyczajny
(Fagus sylvatica L.) oraz czereénia (Prunus avium L.). Wystepujace na badanym obszarze
amfibolity to ciemnozielone ortoamfibolity afanitowe o strukturze skrytokrystalicznej
(Majerowicz 1972) zbudowane gléwnie z amfibolu (hornblendy) i plagioklazéw oraz akce-
sorycznie, m.in z mineraléw magnetycznych, takich jak: magnetyt czy ilmenit (Zaba 2010).

Profil nr 3 przedstawia ranker brunatny wytworzony na granitoidzie masywu
zulowskiego (Przedgérze Sudeckie). Odkrywka wykonana zostala w przylegajacym
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Rys. 1. Schematyczna mapa obrazujgca geograficzne polozenie profili glebowych wraz z fotogra-
fiami: 1 - gleba inicjalna skalista wytworzona z serpentynitu, 2 - gleba inicjalna skalista wytwo-
rzona na amfibolicie, 3 - ranker brunatny wytworzony z granitoidu zulowskiego
Fig. 1. Schematic map, showing location of the soil profiles and photographs of: 1 - Lithosol
(developed from serpentinite), 2 - Lithosol (developed on amphibolite), 3 - Brown Ranker
(developed from granitoid)

bezposrednio do Kopalni Granitu Kamienna Géra terenie zadrzewionym (na zachéd od
kamieniolomu). Wystepujace na badanym obszarze granitoidy zulowskie (wieku karbon-
skiego) to skaly jasne, drobnoziarniste, gtéwnie biotytowe o skladzie granodiorytéw lub
granitow monzonitowych, ktére intrudowaty w formie pni lub zyl w utwory metamor-
ficzne bloku przedsudeckiego (Depciuch, Lis 1972).

Materiat badawczy (w ilosci od 500 do 1000 g) pobrany zostat z poszczegdlnych
poziomoéw glebowych, z wykluczeniem podpoziomu organicznego Ol, czyli Sciotki.
Natomiast w przypadku podloza skalnego (poziom R) material byt w postaci $wiezo
odlupanych fragmentéw skaty, z ktérej wytworzyta sie dana gleba.

Przed przystapieniem do pomiaréw i analiz laboratoryjnych, zaréwno magnetycz-
nych jak i niemagnetycznych, pobrane préobki gleby zostaly doprowadzone do stanu
powietrznie suchego i przesiane przez sito o srednicy oczek 2 mm. Z kolei pobrane probki
skaty zostaly skruszone i zmielone przy pomocy miynka (mozdzierza) agatowego (Fritsch
GmbH, Idar-Oberstein). Odpowiednio przygotowany materiat badawczy zostal przesy-
pany do diamagnetycznych pojemniczkéw o objetosci 10 cm’ i statej masie. Wypelnione
probka pojemniczki zostaly ponownie zwazone w celu ustalenia masy probki.

Podatnos¢ magnetyczna jest wielkoscig fizyczna opisujaca zdolnosé¢ danej substan-
cji do zmian namagnesowania pod wplywem dzialania przytozonego (zewnetrznego)
pola magnetycznego o niskim natezeniu (Thompson, Oldfield 1986). Podatnos¢ magne-
tyczna objetoéciowa (k) jest wyrazana przez stosunek objetosciowego namagnesowania
M (A-m™) do statego pola magnetycznego H (A-m™). Natomiast podatnosé magnetyczna
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Tabela 1. Geograficzna lokalizacja profili glebowych

Table 1. Geographic location of the soil profiles

] Wysokosé Dystans do zrodta
Profil o ) Wsp6lrzedne n.p.m. depozycji przemystowej
gleb(?wy Lokahzz?qa pr'oﬁlu gle'bowego geograficzne Altitude above Distance to the source
Sof1-11 Soil profile location Coordinate sea level of industrial deposition
profile
(m) (km)
Elektrownia Swiebodzice (zasi-
lana weglem kamiennym) ~28
Géra Radunia Hard Coal Power Plant
1 (wojewodztwo dolnoslgskie) N50.83874 560 Swiebodzice ~28
Mt Radunia E16.70607 Elektrownia Czechnica (zasilana
(Lower Silesian Voivodeship) weglem kamiennym) ~38
Hard Coal Power Plant Czech-
nica ~38
Elektrownia Swiebodzice (zasi-
lana weglem kamiennym) ~27
Gora Gozdnica Hard Coal Power Plant
5 (wojewodztwo dolnoslaskie) N50.89526 301 Swiebodzice ~27
Mt Gozdnica E16.72641 Elektrownia Wroctaw (zasilana
(Lower Silesian Voivodeship) weglem kamiennym) ~36
Hard Coal Power Plant Wroclaw
~36
Elektrownia Opole (zasilana
weglem kamiennym) ~59
Kamienna Goéra(wojewodz- Hard Coal Power Plant Opole
3 two opolskie) N50.38887 340 ~59
Kamienna Géra E17.27342 Elektrownia Blachownia (zasila-
(Opole Voivodeship) na weglem kamiennym) ~71
Hard Coal Power Plant
Blachownia ~71

masowa () jest wyrazana przez stosunek podatnosci magnetycznej objetosciowej (k) do
gestosci objetosciowej probki (kg-m™) i umozliwia poréwnanie prébek o réznej gestoéci
(np. probek pochodzacych z réznych pozioméw gleby). W Miedzynarodowym Ukladzie
Jednostek Miar, czyli w ukladzie SI (fr. Systéme International d’Unités), podatnos¢ magne-
tyczna objetosciowa jest wielkoscig bezwymiarows, natomiast podatno$¢ magnetyczna
masowa wyrazana jest w m’-kg.

Podatnos$¢ magnetyczna wykazuje zaleznosc¢ czestotliwosciowa w przypadku obec-
nosci w prébce ziaren superparamagnetycznych. Zaleznos¢ czestotliwosciowa podatnosci
magnetycznej (objetosciowej - «;% lub masowej - y;;%) jest parametrem wyliczanym
W oparciu o pomiary podatnosci magnetycznej w dwoch czestotliwosciach, niskiej —
If (ang. low frequency) i wysokiej - hf (ang. high frequency) (Hunt i in. 1995):

Xifa65 Hz) — Xhf(4650 Hz)
Xifa65 Hz)

de% = x 100% (1)
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Tabela 2. Charakterystyka fizyko-chemiczna profili glebowych; C - wegiel organiczny,
N - azot catkowity, Hh - kwasowos¢ hydrolityczna, S - suma kationéw wymiennych,
T - pojemnoé¢ sorpcyjna, V - wysycenie kationami
Table 2. Basic soil analyses of the profiles; C - organic carbon, T - total nitrogen, HA - hydrolytic
acidity, BC - base cations, CEC - cation exchange capacity, BS - base saturation

Profi.l gleb(.)wy 1 5 3
Soil profile
Typ/rodzaj Litosol/serpentynit Litosol/amfibolit Ranker brunatny/ granit
Type/bedrock Lithosol/serpentinite | Lithosol/amphibolite | Brown Ranker/granitoid
Poziom Ofh BbrC
AC R R Ah R
Horizon Oea BoC
tebokos¢
Glebokose (cm) 0,0-8,0 >80 | 00100 | >100 | 0,050 | 502L0 | >21,0
Depth
pH (H0) 4,9 - 4,4 - 51 51 -
C 1,42 - 12,35 - 6,63 - -
N 0,11 - 0,81 - 0,45 - -
(%)
C/N 1291 - 15,26 - 14,9 - -
CaCo;, - - - - - - -
Hh
HA 7,64 - 25,97 - 8,71 3,70 -
S !
BS (cmol(+)kg™) 3,78 - 2,42 - 8,63 0,99 -
T 11,42 28,39 17,34 4,69
CEC U - t - ” 4 -
A%
BS (%) 33,10 - 8,52 - 49,77 21,11 -
Piasek
19 - - - 82 67 -
Sand
Pyt o
o 73 - - - 17 28 -
Silt (*)
It
8 - - - 1 6 -
Clay

Zaleznos¢ czestotliwosciowa podatnosci magnetycznej nie byta liczona dla prébek
charakteryzujacych sie wartosciami x < 20x10” jednostek SI, gdyz btad procentowy
wyniku moze by¢ zbyt duzy (Dearing i in. 1996).

Za pomoca aparatury pomiarowej - miernika MS2 Bartington (Bartington Instru-
ments Ltd.) wyposazonego w czujnik MS2B (przeznaczony do pomiaréw w dwoch
czestotliwosciach: niskiej - 465 Hz i wysokiej - 4650 Hz) - zostaly wykonane pomiary
objetosciowej podatnosci magnetycznej.

W kolejnym etapie, w oparciu o uzyskane wartosci x, zostaly wyliczone wartosci
masowej podatnosci magnetycznej oraz zaleznosci czestotliwosciowej podatnosci magne-
tycznej. W ramach badan niemagnetycznych wykonane zostaly podstawowe analizy
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fizyko-chemiczne (w charakterze danych dokumentujacych klasyfikacje badanych gleb)
oraz okreslono zawartos¢ wybranych pierwiastkéw (Fe, Pb i Zn) w prébkach glebowych
pochodzacych z réznych pozioméw. Do badan wykorzystano metode ptomieniowej
absorpcyjnej spektrometrii atomowej (ang. Flame Atomic Absorption Spectrometer — FAAS)
przy uzyciu aparatu PerkinElmer (PerkinElmer Inc.), po uprzednim przesianiu prébek
przez sito o rednicy oczek 0,2 mm i ekstrakcji w wodzie krélewskie;j.

Wyodrebnienie wzbogacenia geochemicznego réznego pochodzenia (naturalnego czy
technogenicznego) w profilu glebowym zostalo przeprowadzone w oparciu o zastosowa-
nie wskaznika geoakumulacji (ang. Geoaccumulation Index - Igeo; Miiller 1969). Igeo zostat
obliczony jako logarytm (log,) ilorazu koncentracji rozpatrywanego pierwiastka - Cn (Pb
i Zn) w analizowanej prébce, pochodzacej z danego poziomu glebowego, do zawartosci
tego samego pierwiastka w podlozu skalnym - poziomie R (przyjete tlo geochemiczne
- Bn) pomnozonej przez wspoétczynnik (1,5) uwzgledniajacy naturalng zmiennos¢ litolo-
giczna tla geochemicznego.

Wyniki i dyskusja

W przypadku gleby wytworzonej ze skal (poziom R) charakteryzujacych sie wyso-
kimi warto$ciami podatnosci magnetycznej, wyréznienie wzbogacenia magnetycznego
innego niz geogeniczne jest wyzwaniem. Stwierdzone w serpentynicie (profil nr 1) geo-
geniczne i silne magnetycznie mineraty (magnetyt i/lub maghemit i/lub tytanomagnetyt
i/lub tytanomaghemit) (Szuszkiewicz i in., 2016) podlegaja procesom wietrzenia oraz ich
redystrybucji w glebie. Dlatego tez wartosci podatnosci magnetycznej w wierzchnich
(nieorganicznych) poziomach gleby s zdecydowanie bardziej zalezne od geologii, niz
antropopresji czy pedogenezy. Z kolei w przypadku gleb wytworzonych ze skal, ktére
charakteryzuja sie stosunkowo niskimi wartosciami podatnosci magnetycznej (z powodu
dominacji diamagnetykéw i/lub paramagnetykéw i/lub antyferromagnetykéw), stano-
wia dobrg matryce do wykrywania wzbogacenia magnetycznego réznego pochodzenia
(profile nr 21 3).

W profilu nr 1 wartos¢ x wzrasta wraz z glebokoscia i osigga maksimum w podtozu
skalnym (poziom R), jednoznacznie wskazujgc na dominacje geogenicznego wzboga-
cenia magnetycznego (rys. 2). Kolejng specyficzng cecha tego profilu sg niskie wartosci
zaleznosci czestotliwosciowej podatnosci magnetycznej (rys. 2) oraz prawdopodobnie
maskowanie przez silny geogeniczny sygnal magnetyczny obecnosci TMPs (Jordanova
i in. 2016). Maskowanie wzbogacenia technogenicznego przez geogeniczne w glebie
wytworzonej na silnie magnetycznej skale (i.e. serpentynicie) wydaje sie by¢ czyms zupel-
nie naturalnym, w szczegé6lnosci biorgc pod uwage szeroki zakres wartosci podatnosci
magnetycznej pytéw i/lub popioléw lotnych (Szuszkiewicz i in. 2015). Jednakze wzrost
wartosci parametru y/Fe (jednoczesnie przy stosunkowo niskich zawartosciach zelaza)
w poziomie przejsciowym AC, w poréwnaniu do podloza skalnego (poziomu R), moze
takze sugerowac technogeniczne wzbogacenie magnetyczne (rys. 2).
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Rys. 2. Rozktad pionowy masowej podatnosci magnetycznej (y), zaleznosci czestotliwosciowej
podatnosci magnetycznej (xy,), zawartosci zelaza (Fe), zawartosci otlowiu (Pb), zawartosci cynku
(Zn), stosunku y/Fe (10" m* kg /mg-kg" Fe) w glebie inicjalnej skalistej wytworzonej
z serpentynitu (profil nr 3)

Fig. 2. The vertical distribution of mass magnetic susceptibility (x), frequency-dependent
susceptibility (y:4), iron concentration (Fe), lead concentration (Pb), zinc concentration (Zn),
ratio y/Fe (10" m>kg"/mg-kg" Fe) in Lithosol (developed from serpentinite)
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Rys. 3. Rozklad pionowy masowej podatnosci magnetycznej (y), zaleznosci czestotliwosciowej
podatnosci magnetycznej (yy), zawartosci zelaza (Fe), zawartosci olowiu (Pb), zawartosci cynku
(Zn), stosunku y/Fe (10" m’kg"/mg kg Fe) w glebie inicjalnej skalistej wytworzonej
na amfibolicie (profil nr 2)

Fig. 3. The vertical distribution of mass magnetic susceptibility (y), frequency-dependent
susceptibility (yw), iron concentration (Fe), lead concentration (Pb), zinc concentration (Zn),
ratio y/Fe (10 m’-kg"'/mg-kg" Fe) in Lithosol (developed on amphibolite)

Natomiast w profilu nr 2 (rys. 3), w poziomie Ofh maksymalnej wartosci
X (90,4x10° m’-kg™), towarzyszy stosunkowo wysoka wartosé yy (6,5%). W profilu tym
dominujacym czynnikiem odpowiedzialnym za pochodzenie wzbogacenia magne-
tycznego jest obecnosé pedogenicznych czastek magnetycznych. Wynika to z faktu, iz
parametr y, powyzej 5%, odzwierciedla znaczacy udzial bardzo drobnych ziaren super-
paramegnetycznych bedacych efektem proceséw pedogenicznych (Dearing i in. 1996).
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Rys. 4. Rozktad pionowy masowej podatnosci magnetycznej (y), zaleznosci czestotliwosciowej
podatnosci magnetycznej (xy,), zawartosci zelaza (Fe), zawartosci otlowiu (Pb), zawartosci cynku
(Zn), stosunku y/Fe (10" m* kg" /mg-kg" Fe) w rankerze brunatnym wytworzonym
z granitoidu zulowskiego (profil nr 1)

Fig. 4. The vertical distribution of mass magnetic susceptibility (x), frequency-dependent
susceptibility (i), iron concentration (Fe), lead concentration (Pb), zinc concentration (Zn),
ratio y/Fe (10" m>kg"/mg-kg" Fe) in Brown Ranker (developed from granitoid)

Rozklad pionowy masowej podatnosci magnetycznej w profilu nr 3 charakteryzuje
sie¢ wyrazZnie zaznaczonym wzrostem wartosci w wierzchnim poziomie gleby - pozio-
mie Ah, (rys. 4). Widoczny wzrost wartosci y nazywany jest pikiem technogenicznym.
Pik ten jest typowy dla antropogenicznego wzbogacenia magnetycznego, czyli akumulacji
TMPs w wyniku depozycji pytéw i/lub popiotéw lotnych w wierzchnich poziomach
gleby. Ponadto technogeniczne wzbogacenie magnetyczne odzwierciedla takze roz-
klad parametru y/Fe, ktérego przebieg jest niemalze identyczny do przebiegu wartosci
X w tym profilu. Zastosowany parametr (y/Fe) dostarcza informacji na temat zmian war-
tosci podatnosci magnetycznej spowodowanej udzialem ferrimagnetycznych tlenkéw
zelaza (Szuszkiewicz i in. 2016). Kolejng charakterystyczng cecha omawianego profilu sg
niskie wartosci y; w poziomie Ah (rys. 4). Wartosci y; ponizej 3% wskazuja na dominacje
ziaren wielodomenowych TMPs, badz tez geogenicznych czastek magnetycznych nad
superparamagnetykami (Dearing i in. 1996; Lu i in. 2008). Jednakze biorac pod uwage
skale (tj. granit charakteryzujacy sie niskimi wartogciami y = 7,9x10° m”-kg”, rys. 4),
z ktérej wytworzyl sie profil, nalezy interpretowac niska wartosci y; jako wskaznik domi-
nacji TMPs, gdyz naturalne (geogeniczne) czastki magnetyczne (ferrimagnetyki sensu
stricto) w tym profilu nie wystepuja.

Zalezno$¢é pomiedzy podatnoscia magnetyczng i typowymi technogenicznymi
pierwiastkami (Pb i Zn) prezentuje diagram stosunku y do Igeo (rys. 5). Biorac pod
uwage przyjete wartosci graniczne dla Igeo (Miiller 1981) mozna w sposéb bezposredni
wydzieli¢ dwie grupy prébek. Pierwsza grupa zlokalizowana jest na prawo od przejetych
wartosci granicznych dla Igeo i jest zdominowana przez wierzchnie poziomy glebowe
(poziomy Ofh i Ah oraz poziom mineralny, przejsciowy AGC; rys. 5). Z kolei, druga grupa
probek umiejscowiona jest na lewo od przyjetych wartosci granicznych i odnosi sie do
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Rys. 5. Masowa podatno$é magnetyczna (y) versus wskaznik geoakumulagji (Igeo)
dla ofowiu (Pb) i cynku (Zn) w prébkach pochodzacych z réznych pozioméw gleby;
kropka - Igeo dla Pb, tréjkat - Igeo dla Zn, kolor czerwony - wierzchnie poziomy gle-
bowe (Ofh i Ah), niebieski kolor - poziomy mineralne przejsciowe (AC i BbrC), kolory
czarny i bialy - podloze skalne (R); szes¢ klas Igeo (Miiller 1981): Igeo < 0 - niezanie-
czyszczona, 0 < Igeo <1 - niezanieczyszczona do umiarkowanie zanieczyszczona,

1 <Igeo <2 - umiarkowanie zanieczyszczona, 2 < Igeo < 3 - umiarkowanie do silnie
zanieczyszczona, 3 < Igeo < 4 - silnie zanieczyszczona, 4 < Igeo < 5 - silnie do ekstre-
malnie zanieczyszczona, Igeo > 5 - ekstremalnie zanieczyszczona
Figure 5. Mass magnetic susceptibility (y) versus geoaccumulation index (Igeo) for lead
(Pb) and zinc (Zn); dot - Igeo for Pb, triangle - Igeo for Zn, red color - topsoil horizon
(Oea and Ah), blue color - transitional subsoil horizon (AC and BoC), black and white
color - bedrock (horizon R); six classes of the geoaccumulation index (Miiller 1981):
Igeo <0 - practically uncontaminated, 0 < Igeo <1 - uncontaminated to moderately
contaminated, 1 < Igeo < 2 - moderately contaminated, 2 < Igeo < 3 - moderately to
heavily contaminated, 3 < Igeo < 4 - heavily contaminated, 4 < Igeo <5 - heavily to
extremely contaminated, Igeo > 5 - extremely contaminated

probek podtoza skalnego (poziom R) oraz prébki pochodzacej z glebszego poziomu mine-
ralnego (przejsciowego) BbrC (rys. 5).

Obserwowane w poziomach Ofh, Ah i AC (rys. 2-4) wzbogacenie geochemiczne
(w Fe, Pb i Zn) jest rezultatem braku stosowania w Polsce w elektrowniach efektywnych
elektrofiltréw, az do poczatku lat 90. XX w. Pomimo tego, ze poziom depozycji pylow i/
lub popiotéw lotnych drastycznie spada, efekt akumulacji jest wcigz wykrywalny w glebie
z powodu obecnosci TMPs. Same zjawisko wykrywalnosci TMPs zostalo potwier-
dzone przez wielu autoréw (np. Hunt i in. 1984; Matysek i in. 2008; Lukasik i in. 2016).

Whnioski

Wertykalna zmiennosé wartosci podatnosci magnetycznej w profilach glebowych
odzwierciedla stopient zmiennosci pozostatych analizowanych parametréow.
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W odniesieniu do profilu wytworzonego z granitu, magnetyczny i geochemiczny
sygnal w wierzchnim poziomie mineralnym (Ah) jest efektem wzbogacenia w TMPs
(i.e. wzrost wartosci y, ktérej towarzysza podwyzszone koncentracja olowiu i cynku).
Wskaznik Igeo wyliczony dla Pb i Zn jest pomocny przy wskazywaniu technogenicznego
udziatu i stopnia zanieczyszczenia wierzchnich pozioméw gleby, niezaleznie od wyste-
pujacych skat - podloza skalnego (poziomu R).

W niniejszych badaniach pedogeniczne wzbogacenie magnetyczne zwigzane byto
z podpoziomem organicznym Ofh, gdzie stwierdzona zostala obecno$é superparama-
gnetycznych czastek.

W przypadku geogenicznego wzbogacenia magnetycznego wysoka wartos¢ podat-
nosci magnetycznej w poziomie mineralnym (przejsciowym) AC wskazuje na dominu-
jaca role proceséw wietrzenia i redystrybucji ferrimagnetycznych mineratéw z podloza
skalnego (poziom R) do wierzchnich pozioméw gleby.

Podziekowania

Prezentowane wyniki badan sg czescig autorskiego projektu pt. , Wykorzystanie
magnetometrii w celu okreélenia wplywu podioza geologicznego na skate macierzysta
w oparciu o ich wlasciwosci magnetyczne i geochemiczne”, finansowanego przez Naro-
dowe Centrum Nauki (2011/01/N/ST10/07548).
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Streszczenie

Celem niniejszej pracy bylo scharakteryzowanie zrédet pochodzenia czastek magnetycznych na przy-
kladzie gleby inicjalnej skalistej i rankera. Analiza rozkladéw pionowych wybranych parametréw
magnetycznych i geochemicznych prowadzona byla w trzech profilach glebowych wytworzonych
z/na réznym podlozu skalnym (serpentynicie, amfibolicie i granitoidzie). Prezentowane badania
oparte zostaly o wykorzystanie wybranych parametréw magnetycznych: podatnosé magnetyczna (y)
ijej zaleznos¢ czestotliwosciowa (xy,), wspartych przez analizy geochemiczne (okreslenie zawartosci
wybranych potencjalnie toksycznych pierwiastkéw (PTEs: Pb i Zn) oraz Fe, a takze zastosowanie
wskaznika geoakumuladji (Igeo). Wyniki wskazuja na wertykalng zmiennos$¢ wartosci y w profilach
glebowych, ktéra takze odzwierciedla stopieni zmiennosci pozostatych parametréw. W przypadku
geogenicznego wzbogacenia magnetycznego wysoka wartos¢ podatnosci magnetycznej w poziomie
mineralnym (przejéciowym) AC wskazuje na dominujaca role proceséw wietrzenia i redystrybucji
ferrimagnetycznych mineratéw z podfoza skalnego (poziomu R) do wierzchnich pozioméw gleby.
Natomiast, pedogeniczne wzbogacenie magnetyczne zwigzane byto z podpoziomem organicznym
Ofh, gdzie stwierdzona zostala obecnoé¢ superparamagnetycznych czastek. W odniesieniu do profilu
wytworzonego z granitu, magnetyczny i geochemiczny sygnat w wierzchnim poziomie mineralnym

(Ah) jest efektem wzbogacenia w technogeniczne czgstki magnetyczne (TMPs).

Stowa kluczowe: magnetyzm srodowiskowy, wzbogacenia magnetyczne, potencjalnie
toksyczne pierwiastki.
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Summary

The primary aim of this study was to characterize the origin and nature of magnetic particles on
the example of Lithosol and Ranker. Analyses of the vertical distribution of selected magnetic and
geochemical parameters were conducted in three different soil profiles developed on various bedrock
to describe the local conditions and factors affecting magnetic enhancement. Examined soil profiles
represent two type of soils (one Brown Ranker and two Lithosol) developed from igneous - plu-
tonic (granitoid) and metamorphic (amphibolite and serpentinite) rocks, respectively. The measured
magnetic parameters include: volume (k) and mass magnetic susceptibility (y) as well as frequency-
dependent of magnetic susceptibility (y). Moreover, magnetic data were supported by geochemi-
cal measurement of the selected Potentially Toxic Elements (PTEs: Pb and Zn) and Fe content, and
quantification of soil pollution parameter (i.e. Geoaccumulation Index - Igeo). The results show that
the vertical variability of y values in soil profiles results also in a high variability of other presented
‘parameters’. In the case of geogenic magnetic enhancement, the high magnetic susceptibility values
measured in mineral (transitional) horizon AC indicated the predominant role of weathering pro-
cesses together with the redistribution of ferrimagnetic minerals from bedrock (i.e. R horizon) to the
topsoil. Whereas, the pedogenic magnetic enhancement was related to organic subhorizon Oea (in
soil profile developed on amphibolite) and reflects the occurrence of ultra-fine superparamagnetic
particles. Magnetic and geochemical signal in the topsoil horizon (i.e. Ah) of profile developed from
granite cause the enhancement of Technogenic Magnetic Particles (TMPs), i.e. the increment of x is

accompanied with the high concentration of iron, lead and zinc.

Key words: environmental magnetism, magnetic enhancement, potentially toxic elements.






