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The investigations of magnetic susceptibility of urban soils in Krakow
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Abstract: In the presented paper, the results of field and laboratory investigations of magnetic suscep-
tibility of soils in Krakow are described. Low susceptibility was observed for soils under the forest
terrain whereas higher susceptibility was measured on the open area. The presence of magnetic particles
of the anthropogenic origin in soils of Lasek L.egowski and Laki Nowohuckie areas was discovered.
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WSTEP

Podatno$¢ magnetyczna jest parametrem fizycznym okreslajacym stan srodowiska naturalne-
g0 i stosowanym m.in. jako wskaznik zanieczyszczenia gleby. Badania podatno$ci magne-
tycznej wykonuje si¢ przede wszystkim na terenach objetych dziatalno$cia przemystowa. Gleby
takich obszaréw wykazuja podwyzszona podatno$¢ magnetyczna (Thompson & Oldfield 1986,
Strzyszcz 1993, Magiera et al. 2002, Magiera 2004). W tym przypadku podatno$¢ magne-
tyczna gleby zwiazana jest z wystepujacymi w niej mineratami ferrimagnetycznymi pocho-
dzenia antropogenicznego, m.in. magnetytu Fe3O4 i maghemitu y-Fe03.

Zwiazki zelaza, bedace efektem dziatalnosci ludzkiej, sa sktadnikami pytow i popiotow
lotnych oraz aerozoli przemystowych, ktore powstaja w wyniku spalania wegla kamiennego
i brunatnego (Magiera et al. 2002), w procesach wytopu zZelaza i metali niezelaznych oraz
produkcji cementu (Magiera 2004). Badania geochemiczne popiotdéw lotnych wykazaty, ze
w wysokich temperaturach do sieci krystalograficznej magnetytu i réznych odmian ferrytow
moga zosta¢ wprowadzone metale cigzkie (Magiera et al. 2002). Przeprowadzone analizy
wskazaly réwniez mozliwo$¢ akumulacji szkodliwych zwiazkow na powierzchni czastek
magnetycznych.

Emisje przemystowe po blizszym badz dalszym transporcie powietrznym, opadaja na
ziemig i akumuluja si¢ w przypowierzchniowych (organicznych) horyzontach gleby. W ten
sposob do gleby wraz z czastkami magnetycznymi wprowadzane sa metale cigzkie. Zalezno$¢
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wzrostu podatno$ci magnetycznej gleby wraz ze wzrostem zawarto$ci w niej metali cigzkich,
takich jak Zn, Pb, Cd, zauwazono duzo wczesniej (Strzyszcz 1989). Wysokie podatnosci gle-
by wystegpujace w Polsce na obszarach przemystowych znajduja potwierdzenie w wynikach
badan geochemicznych gleb (Pasieczna 2003).

Nagromadzenie w glebie metali cigzkich stanowi powazne zagrozenie dla zdrowia czto-
wieka, gdyz metale cigzkie towarzyszace czastkom zelaza moga si¢ niespodziewanie uwal-
nia¢ w sprzyjajacych warunkach (zakwaszenie gleby), dopiero po uplywie pewnego czasu
(tzw. ,,bomba ekologiczna”) (Magiera 2004).

METODYKA BADAN

Pomiary podatnosci magnetycznej gleb wykonuje si¢ przy uzyciu dwoch rodzajow przyrza-
dow: aparatury MS2 (Bartington, Anglia) i kappabridza (AGICO, Czechy). Czujnikiem w tych
przyrzadach jest cewka indukcyjna zasilana pradem zmiennym o czgstotliwosci rzedu kilku-
set lub kilku tysigcy Hz.

Kappabridz, charakteryzujacy sie najwyzsza czutoscia (10-8 SI), stosowany jest w ba-
daniach laboratoryjnych. W poréwnaniu z nim aparatura MS2 posiada mniejsza czutosé
(2-107° SI), jednakze wyposazenie miernika MS2 w zestaw czujnikéw umozliwia przeprowa-
dzenie zaréwno badan w warunkach laboratoryjnych (podatnos¢ objgtosciowa), jak i in situ
(podatnos¢ pozorna). Aparatura MS2 i kappabridz mierza zmiany indukcyjnosci cewki spo-
wodowane wprowadzeniem do czujnika probki o okreslonej przenikalno$ci magnetycznej,
réznej od przenikalno$ci magnetycznej powietrza. Zmiana przenikalno$ci magnetycznej wy-
razona jest poprzez zmian¢ SEM indukcji na wyjsciu i konwertowana do wartosci podatnosci
magnetycznej probki gleby. Zaleznos¢ pomigdzy podatno$cia magnetyczna i przenikalno$cia
magnetyczna opisuje wzor (1)

K=u—1 (uktad SI) (1)
gdzie: k¥ — podatno$¢ magnetyczna objgtosciowa [—], w. — wzglgdna przenikalno$¢ magne-
tyczna [—].

W badaniach $rodowiskowych objetosciowa podatno$é magnetyczna przelicza si¢ na
podatnos$¢ magnetyczng masowa, wyrazona wzorem (2)

xX= E 2
gdzie: x — masowa podatno$¢ magnetyczna [m3/kg], k¥ — objeto$ciowa podatno$é magne-

tyczna[-], p — gesto$é objetosciowa probki [kg/m?].

REKONESANSOWE BADANIA
PODATNOSCI MAGNETYCZNEJ GLEB

Przedstawione w pracy badania wykonano w Krakowie na obszarze Lasku L.egowskiego i £ak
Nowohuckich zlokalizowanych okoto 7 km na wschdd od centrum miasta.

Tereny te poddane sa silnej antropopresji poprzez mieszczace si¢ w poblizu zaktady
przemystowe (dawna Huta im. T. Sendzimira, Elektrocieptownia KRAKOW) i wystepujace
zanieczyszczenia miejskie.
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Na badanych obszarach wystgpuja rézne odmiany gleb. W Lasku Legowskim gleba
sktada si¢ z itow i glin pylastych. Utwory te osadzily si¢ w wyniku licznych powodzi maja-
cych miejsce w przesztosci. Natomiast na fakach Nowohuckich wystepuja gleby hydro-
geniczne. Sa to gleby glejowe, murszowe i mady rzeczne (Walasz 2004). Przeprowadzone
w latach 90. badania geochemiczne gleb aglomeracji krakowskiej (Lis & Pasieczna 1995,
Pasieczna 2003) wykazaty, ze gleby te nie sa zanieczyszczone metalami cigzkimi szczegdlnie
groznymi dla zdrowia cztowieka (Zn, Pb, Cd, Hg). Na obszarze Lasku tggowskiego i Lak
Nowohuckich podtoze zbudowane jest z niemagnetycznych utworéw osadowych, tj. mutkow,
glin i piaskow, ktore nie maja wptywu na podatno$¢ magnetyczna wyzej lezacych gleb.

Badania podatnosci magnetycznej gleb przeprowadzone zostaly w terenie i w warun-
kach laboratoryjnych. Pomiary podatnosci in situ wykonano przy uzyciu aparatury Bartington
z czujnikiem MS2D (,,petla”). W laboratorium stosujac czujnik MS2B (Pracownia Petrofizy-
ki Katedry Geofizyki WGGiOS AGH) i kappabridz (Pracownia Geofizyki, Zaktad Kartogra-
fii Geologicznej Struktur Wgtebnych, PGI) pomierzono podatno$é objetosciowa pobranych
probek gleb przy niskiej i wysokiej czgstotliwosci, co pozwolito na obliczenie czgstotliwo-
sciowego wspodtczynnika podatnosei i okreslenie pochodzenia (antropogeniczne, naturalne)
czastek magnetycznych zawartych w glebach.

POMIARY TERENOWE

Badania podatno$ci magnetycznej gleb w Krakowie wykonano na dwoch obszarach — zalesio-
nym (Lasek Legowski) i odkrytym (Laki Nowohuckie) (Fig. 1).

e Maly Plaszéw Przeww

profil pomiarowy, measurement profile

Fig. 1. Lokalizacja profili pomiarowych w Lasku Legowskim i w obrgbie L.ak Nowohuckich na mapie
Krakowa

Fig. 1. Location of measurement profiles on Lasek L.ggowski and £.aki Nowohuckie areas (Krakow)
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W Lasku Lggowskim, zlokalizowanym w niewielkiej odlegtosci od Elektrocieptowni
KRAKOW (Fig. 2), wykonano dwa profile pomiarowe o kierunkach NNW-SSE i WWS-
-EEN (Fig. 1) o tacznej dtugosci 1 km. Pomiaréw podatnosci dokonywano wzdtuz profili
stosujac 10-metrowy krok pomiarowy. W celu osiagnigcia miarodajnego wyniku pomiaru
odnos$nie do podatnosci gleby, czujnik MS2D przyktadano do powierzchni gleby po odgarnig-
ciu $ciofki.

Fig. 2. Kominy Elektrocieptlowni KRAKOW od potudniowego-wschodu

Fig. 2. The chimneys of KRAKOW power plant from the south-east side

Przeprowadzone badania terenowe wykazaty niska podatno$¢ magnetyczna gleby w tym
rejonie, mieszczaca sie w zakresie 22+79 (-107° SI) (Fig. 3). Podanej wielkosci podatnoéci nie
nalezy taczy¢ z brakiem zanieczyszczen w Lasku Legowskim. Istnieje duze prawdopodobien-
stwo, ze zanieczyszczenia te sa akumulowane w $cidlce, ktora podczas pomiardw usuwano.

Gromadzenie zanieczyszczen w $cidlce lesnej, bedacej najwyzszym horyzontem orga-
nicznym gleby (Oy) jest opisane w pracach Strzyszcza (1993) i Magiery (2004). Przeprowa-
dzone przez Magierg badania gleb lesnych wykazaty, ze drzewostany stanowia naturalna ba-
rier¢ dla gleb przed opadajacymi na powierzchnig ziemi metalami cigzkimi. Wzdtuz profilu 2
w Lasku Legowskim zaobserwowano powolna tendencj¢ wzrostu podatnosci w kierunku
drogi 0 wzmozonym ruchu samochodowym. Moze to by¢ spowodowane zwigkszona zawar-
toscig w glebie zelaza, pochodzacego ze spalin i bedacego wynikiem pracy silnikow samo-
chodowych (Polechonska 2007). Wyniki pomiarow na profilach 1 i 2 przedstawiono na
wykresach (Fig. 3).
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Fig. 3. Wykresy pozornej podatnosci magnetycznej gleby wzdluz profilow w Lasku Lggowskim:
A) profil pomiarowy 1; B) profil pomiarowy 2 (Zagrodzka 2008)

Fig. 3. Plots of apparent magnetic susceptibility of soil along profiles on Lasek Legowski area:
A) 1 measurement profile; B) 2 measurement profile (Zagrodzka 2008)

Drugi obszar badan podatno$ci magnetycznej gleb zlokalizowany byt na terenach £ak
Nowohuckich (Fig. 1), oddalonych na pétnocny-wschdd od Lasku Legowskiego i znajduja-
cych si¢ w poblizu Placu Centralnego w Nowej Hucie.
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Fig. 4. Wykres pozornej podatnosci magnetycznej gleby wzdtuz profilu pomiarowego na Lakach
Nowohuckich

Fig. 4. Plot of apparent magnetic susceptibility of soil along the measurement profile on Laki Nowo-
huckie area
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Region ten poddany jest silnej antropopresji, co nalezy wigza¢ z mozliwym duzym za-
nieczyszczeniem gleb i ich wysoka podatno$cia magnetyczna. Jednak z drugiej strony, w wy-
stepujacych tam glebach hydrogenicznych moga zachodzi¢ procesy oglejenia czy murszenia,
ktére powoduja obnizenie podatnosci gleb (Evans & Heller 2003).

Pomiary podatnosci na fLakach Nowohuckich przeprowadzono na profilu dtugosci
630 m, o kierunku SSW-NNE, z 10-metrowym krokiem pomiarowym (Fig. 1). Zaobserwo-
wano wzrost podatnosci magnetycznej gleb w kierunku centrum Nowej Huty (Fig. 4), co
moze $wiadczy¢ o wigkszej depozycji zanieczyszczen miejsko-przemystowych na powierzchni
ziemi od strony huty. Nie wykazano obnizenia podatno$ci gleby mogacego posiada¢ zwiazek
z procesami oglejenia i murszenia, wystgpujacymi w tym rejonie (Walasz 2004). Brak obni-
zenia podatnosci moze by¢ zwiazany z niskg intensywnoscia tych proceséw iich ,,maskowa-
niem” w wyniku podwyzszonej zawartosci zelaza w glebie. Wyniki pomiaréw terenowych
zestawiono w tabeli 1.

Tabela (Table) 1

Profile pomiarowe 1 12 — Lasek L.egowski, profil 3 — Laki Nowohuckie (Zagrodzka 2008)
Measurement profiles 1 and 2 — Lasek L.egowski area, profile 3 — Laki Nowohuckie area

(Zagrodzka 2008)
Dlugosé profilu [m] Pozorna podatno$¢ magnetyczna
Profil ; Apparent magnetic susceptibility
Profile Length of profile
[m] Kmin ¢ 1075 SI) | kpax (- 1075 ST)
1 390 35 79
610 22 70
3 630 27 138

BADANIA LABORATORYJNE

Badania laboratoryjne przeprowadzono na 14 probkach gleb pochodzacych z Lasku Leggow-
skiego i 10 probkach z £.ak Nowohuckich. Pomiary objgtosciowej podatnos$ci magnetyczne;j
wykonano czujnikiem MS2B aparatury Bartington i kappabridzem. Nastgpnie probki zwazo-
no na wadze laboratoryjnej i obliczono masowa podatno$¢ magnetyczng (2). Przedstawione
ponizej wyniki badan uzyskano z pomiaréw podatnosci magnetycznej probek gleb czujni-
kiem MS2B. Najwieksza liczba probek posiada podatno$é masowa 50+100 (-10-% m3/kg).
Gleba pobrana na Lakach Nowohuckich wykazuje do$¢ duze zrdznicowanie podatnosci ma-
gnetycznej w zestawieniu z gleba Lasku Legowskiego, ktorej podatnos¢ miesci si¢ w prze-
dziale od 50 do 150 (-10-® m3/kg). Probki gleby z L.ak Nowohuckich posiadaja duzo wyzsza
podatno$¢ magnetyczna w porownaniu z podatnoscia probek gleby z Lasku Lggowskiego
(Fig. 5 i Tab. 2). Masowa podatno$é magnetyczna, powyzej 100-10-8 m3/kg, wskazuje na
$redni stopien zanieczyszczenia gleb (Magiera et al. 2002).

Pomiary objeto$ciowej podatnosci magnetycznej wykonano czujnikiem MS2B przy
dwoch roznych czestotliwosciach, co pozwolito na obliczenie czgstotliwosciowego wspotczyn-
nika podatnosci okreslanego wzorem (3)

Ky —K
fu =u.100% 3)
Kif
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gdzie:

Ky — objgtosciowa podatno$¢ magnetyczna probki mierzona przy niskiej czgstotliwosci,
Knr — objgtosciowa podatno$¢ magnetyczna probki mierzona przy wysokiej czgstotliwoscei.

Otrzymane warto$ci wspotczynnika fy (Tab. 2) sa niskie i mieszcza si¢ w granicach od 0
do 4%, co wskazuje na antropogeniczne pochodzenie czastek magnetycznych zawartych w gle-
bach obu obszaréw (Evans & Heller 2003).
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Fig. 5. Histogramy masowej podatnosci magnetycznej probek gleb pobranych na terenie: A) Lasku
Legowskiego; B) Lak Nowohuckich

Fig. 5. Histograms of mass magnetic susceptibility of the samples of soils: A) Lasek Lggowski area;
B) Laki Nowohuckie area

Tabela (Table) 2

Masowa podatnos¢ magnetyczna probek gleb pobranych na obszarze Lasku Legowskiego
i Lak Nowohuckich

Mass magnetic susceptibility of the samples of soils from Lasek £egowski and
Lqki Nowohuckie areas

Czestotliw. Obliczona masowa podatno$¢ magnet.
Miei P(éz?ma}, wspotczynnik Calculated mass magnetic
p OIIIeljiSa.(;lel mg(;nztr}lf(;iia podatnosci susceptibility y (-10-8 m3/kg)
. Frequency Z pomiaru Z pomiaru
M r| A t tic " pom 2 Pe
ea?r;ilmen p’;Z;pr,'fb‘z}g;; lc coefficient of kappabridzem | czujnikiem MS2B
K (-10-5 SI) susceptibility from measurement | from measurement
fq [%] by kappabridge by sensor MS2B
qugit];ki 38=111 04 72:159 552122
No X 69:224 01 97551 74:414
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PODSUMOWANIE

Przedstawione badania maja charakter rekonesansowy i dostarczaja wstepnej informacji
o podatnosci magnetycznej gleb w poblizu zaktadéw przemystowych Krakowa.

Gleby wystepujace na badanym obszarze posiadaja podatnos¢ magnetyczna powyzej
100 (-10* m3/kg), co wskazuje na ich $redni stopien zanieczyszczenia. Na terenie Lasku E.egow-
skiego podatno$¢ magnetyczna gleby jest nizsza w porownaniu z podatnoscia gleb Lak
Nowohuckich. Wyrazny wzrost podatnosci magnetycznej gleb obserwuje si¢ w miarg zbli-
zania si¢ do centrum Nowej Huty. Moze to by¢ zwiazane z osiadaniem na tym obszarze
zanieczyszczen pochodzacych z huty oraz bedacych wynikiem ruchu samochodowego.

Pomiary podatnosci wykonane w warunkach laboratoryjnych aparatura MS2 i kappa-
bridzem wykazuja nieznaczne roznice. Nizsze wartosci podatnosci otrzymano przy po-
miarach czujnikiem MS2B. Roéznice w wynikach pomiaréw sa tym wigksze, im wyzsza
podatnos¢ posiadaja badane probki.

Badania laboratoryjne czgstotliwosciowego wspdtczynnika podatnosci wykazaty, ze
czastki magnetyczne zawarte w glebach sa pochodzenia antropogenicznego.

Praca byla prezentowana na VII Konferencji Naukowo-Technicznej pt. ,, Geofizyka w geo-
logii, gornictwie i ochronie Srodowiska” organizowanej z okazji jubileuszu 90-lecia AGH na

WGGiOS.
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