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MAGNETIC SUSCEPTIBILITY MEASUREMENT
ON OMBROTHROPHIC PEAT IN MONITORING
OF INDUSTRIAL IMMISSION

Peat contains mostly diamagnetic organic matter, which is a good collector of industrial dusts
and pollutions. Ombrotrophic peat bogs are built up above the ground water table so ground
water and deposited particles remains largely in situ do not influence deposition and accumulation
of magnetic particles. During the study 19 Polish ombrotrophic peat bogs, located in 3 N—S
transects have been examined. In every bog, 2—4 peat cores of about 30—50 cm in depth were
taken. The field and laboratory magnetic susceptibility, hysteresis parameter, heavy metal and Se
content were measured. In most profiles the susceptibility below 10 cm was slightly negative, what
is characteristic for clean organic material. In south-western part of Poland the peat profiles show
the maximal susceptibility over 350x 10 8m?3kg~'. The susceptibility decreases in profiles from
central part of Poland to 30— 60. In northern and south-eastern part of the country the maximal
observed susceptibility is about 10x 107 8m3kg~*. The shape of hysteresis loop and other
hysteresis parameter pointed at magnetite multidomain as a carrier of magnetic signal. Considering
the same amount of dustfall the magnetic susceptibility is 10— 50 times lower than in forest what is
a result of forest stand filtration abilities. Magnetic susceptibility seems to be a good parameter in
estimation of industrial immission influx in open areas.

Streszczenie

Torfy zawieraja gldwnie diamagnetyczna substancj¢ organiczna, ktéra jest dobrym medium
do oznaczania podatnosci magnetycznej pochodzenia antropogenicznego. Torfowiska wysokie
utworzone sa powyzej poziomu wod gruntowych, dlatego tez nie wplywa on na depozycije i aku-
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mulacje czastek magnetycznych pochodzacych z opadu pyléw przemystowych, ktore w wigkszosci
pozostaja w pozycji in situ w profilu torfowym. Ze wzgledu na to oraz na brak systemu ko-
rzeniowego na powierzchni tworzacego je przewaznie Sphagnum moga one odzwierciedlaé¢ wielko$é
opadu suchego i mokrego roznorakich skiadnikoéw zanieczyszczonego powietrza na teremach
odkrytych.

Badania prowadzono na 19 polskich torfowiskach wysokich zlokalizowanych w 3 transektach
poinoc— potudnie. Z kazdego torfowiska pobrano 2—4 profile o glebokosci 30— 50 cm. Wykona-
no terenowe i laboratoryjne pomiary podatnosci magnetycznej, parametrow histerezy oraz
zawartosci metali cigzkich i selenu. W wigkszosci badanych profili podatnos¢ magnetyczna byta
ujemna ponizej 10 cm, co jest charakterystyczne dla czystej materii organicznej. Torfowiska
potudniowo-zachodniej czgsci Polski wykazywaly najwyzsza podatno$¢ magnetyczna, powyzej
350 x 10" 8m3kg 1. Podatnoéé¢ spadata w torfowiskach centralnej Polski do 30— 60 x 10 ®m3kg ™.
W poéinocnej i potudniowo-wschodniej czesci kraju maksymalna zmierzona podatno$é magnetycz-
na wynosita 10x 107 8m3kg~!. Ksztalt petli jak i inne parametry histerezy wskazywaly na
multidomeny magnetytowe jako gtowny nosnik sygnalu magnetycznego. Biorac pod uwage te
sama wielko$¢ opadu pylu na obszarach odkrytych i zalesionych, podatno$é magnetyczna tych
pierwszych jest ok. 10—50 razy mniejsza. Przyczyng tego sa wlasSciwosci filtracyjne drzew.
Podatnos¢ magnetyczna wydaje si¢ by¢ dobrym parametrem oceny wielkosci imisji przemystowych
w terenach odkrytych.

WSTEP

W trakcie badan realizowanych w latach 1994—1997 w ramach projektu
KBN nr 3 P407 066 06 pt. ,,Ferromagnetyki pochodzenia antropogenicznego
i ich przemiany w glebach objetych wptywem imisji przemystowych” udowod-
niono, ze latwa do zmierzenia warto$¢ podatnosci magnetycznej gleb, bedaca
wynikiem nagromadzenia w glebie (glownie w poziomach fermentacyjnym
1 humusowym $cioiki lesnej — Of, Oh) czastek magnetycznych pochodzacych
z pytow przemystowych, moze odzwierciedla¢ wptyw imisji przemystowych na
gleby.

Hutnictwo zelaza oraz metali niezelaznych, produkcja cementu oraz
spalanie wegla (kamiennego i brunatnego) sa zrodlem emisji znacznej iloSci
czastek magnetycznych, ktore emitowane sa do atmosfery w formie pylow
o roznej granulacji, w tym aerozoli. Z czastkami tymi zwiazane sa rowniez
znaczne ilosci metali cigzkich, co zostalo dowiedzione w licznych pracach
[1,4—8, 13, 18, 20]. W Polsce najwi¢kszym iloSciowo zrédlem antropogenicz-
nych czastek magnetycznych jest spalanie wegla. Roczna emisja pyléw ener-
getycznych z duzych elektrowni z wysokimi kominami pomimo stosowania
urzadzen odpylajacych jest olbrzymia, a jej zasigg znaczny [7]. Czastki
magnetyczne po opadnigciu na powierzchni¢ ziemi zostaja zatrzymane w gle-
bach zaréowno obszarow lesnych, jak i odstonigtych, i mozna je zidentyfikowac
za pomoca mikrosondy, na podstawie ich charakterystycznego, kulistego
ksztaltu i specyficznej budowy, ktora nie zawsze pozwala na ich identyfikacje
metodami rentgenowskimi [14]. Jednak znacznie prostszym sposobem wy-
krywania jest wykorzystanie ich wlasciwosci magnetycznych.

Badania prowadzono glownie na glebach lesnych. Wykazaly one, Ze
drzewostany siedlisk leSnych maja duze zdolnosci akumulacyjne w stosunku do
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ferromagnetykow i towarzyszacych im metali cigzkich. Na niektorych ob-
szarach o silnej presji przemystowej, o duzym opadzie pytow pochodzacych ze
spalania wegla, korelacja pomi¢dzy podatnoscia magnetyczna gleb a zawartos-
cia niektorych metali cigzkich pochodzacych z tych samych zrodet byta bardzo
wysoka (r=0,9). Dotyczylo to szczegdlnie metali sulfofilnych, wystepujacych
w weglu w postaci siarczkowej, takich jak: cynk, otow i kadm [16]. Korelacja
byla tym wigksza, im wigkszy byl opad pylow na danym obszarze. Ma to
ogromne znaczenie zwlaszcza w przypadku olowiu. W niektérych rejonach
kraju, zwlaszcza w poblizu osrodkow przemystowych, nagromadzenie olowiu
w Scidlce przekracza wartosci dopuszczalne od 2 do 15 razy, co biorac pod
uwage obszar zajety przez lasy (ok. 27% powierzchni kraju), jak réwniez
bardzo kwasny odczyn gleb lesnych, stanowi powazne zagrozenie ekologiczne.

Intensywny rozwdj przemyslu powoduje rowniez znaczne emisje do atmo-
sfery siarki i podwyzszonych ilosci selenu. Szczegdlnie obecnosc tego drugiego
pierwiastka jest slabiej poznana, a wstgpne badania prowadzone wspOlnie
z uniwersytetem w Jenie, dotyczace podatnosci magnetycznej gleb w rejonie
Lipsk — Bitterfeld i zawartosci w nich selenu, wskazuja na istotne zaleznosci
pomigdzy tymi wskaznikami (r=0,93). Jak wiadomo, zar6wno nadmierne, jak
i male ilosci selenu w glebach maja zwiazek ze stanem zdrowotnym czlowieka.

Na obszarach uzytkowanych rolniczo zastosowanie pomiaru podatnosci
magnetycznej do monitorowania imisji przemystowych w glebach jest nieco
utrudnione ze wzglegdu na systematyczna orke, co prowadzi do zaburzenia
naturalnego ukladu w profilu glebowym i ,rozcienczenia” antropogenicznych
czastek magnetycznych w calej warstwie ornej. Do badania imisji przemys-
towych w rejonach niezalesionych za pomoca pomiaréw podatnosci mag-
netycznej dobrym terenem wydaja si¢ by¢ torfowiska wysokie, ktore zasilane sa
wodami z opadow atmosferycznych. Przez caly okres rozwoju torfowiska
nastgpuje w nim akumulacja zanieczyszczen z atmosfery w danym okresie i na
danym obszarze. Dane literaturowe [12, 15, 19] wskazuja na mozliwo$é
istnienia rowniez istotnej korelacji pomigdzy podatnoscia magnetyczna torfow
a zawartoscia w nich niektorych metali cigzkich. Dodatkowo, badajac rozklad
podatnosci magnetycznej i metali cigzkich w glab torfowiska, mozna Sledzié
wielkos¢ imisji przemystowych (pylowo-aerozolowych) na danym obszarze od
poczatku powstania torfowiska do czas6w wspolczesnych.

CEL, ZAKRES I METODYKA BADAN

Obszar zajmowany przez torfowiska w Polsce wynosi 1 706 000 ha, z tego okolo
100 tys. ha przypada na torfowiska wysokie. Rozmieszczone sa one na ob-
szarach o roznej wielkosci opadu pyléw [21]. Kontynuujac badania podatnos$ci
magnetycznej w aspekcie srodowiskowym postanowiono przebadaé torfowiska
wysokie na terenie calego kraju pod katem przesSledzenia zwiazku podatnosci
magnetycznej z imisjami przemystowymi i zawartoscia metali ciezkich oraz mozli-
wosci zastosowania na tych terenach magnetycznego monitoringu zanieczyszczen.
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Badania prowadzono w trzech transektach biegnacych z pdlnocy na
potudnie przez cale terytorium Polski. W ciagu dwoch lat przebadano
torfowiska potozone w Polsce zachodniej: wzdtuz linii Swinoujscie—Gory
Izerskie, centralnej: wzdtuz linii Stowinski Park Narodowy—Goérny Slask
(Beskid Slaski), i wschodniej: na linii Pojezierze Suwalskie — Bieszczady
(Rys. 1). W kazdym z transektow wybrano 5—8 torfowisk, w obrebie ktorych
na podstawie terenowych pomiaréow podatnosci magnetycznej zalozono od
2 do 4 odkrywek. Odkrywki zakladano w miejscach pozbawionych drzew
i krzewow. Z kazdej odkrywki pobrano probki z poszczegdlnych warstw
torfu.
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Rys. 1. Lokalizacja badanych torfowisk
Locations of the studied peat bogs
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Zakresem badan obijgto:

— pomiary podatnosci magnetycznej (k) w terenie na powierzchni tor-
fowiska w warstwie najmtodszej (ok. 10 cm) odzwierciedlajacej aktualna
akumulacje atmosferyczna czastek magnetycznych i zwiazanych z nimi metali
ci¢zkich, pochodzacych z emisji przemystowych lokalnych i dalekiego zasiegu;

— pomiary laboratoryjne rozkladu wartosci specyficznej niskoczgsto-
tliwosciowej podatnosci magnetycznej (x) prob torfow, w profilach zalozonych
na tych samych torfowiskach, pozwalajace okreSli¢ przebieg akumulacji
atmosferycznych czastek magnetycznych i zwiazanych z nimi metali cigzkich
od poczatku powstania torfowiska do czasow wspoltczesnych;

— identyfikacje¢ czastek magnetycznych pod wzgledem mineralogicznym
(magnetyt, maghemit, hematyt oraz inne fazy magnetyczne) i zroznicowania
domen magnetycznych (wielko$¢ i rodzaj ferromagnetykéw wystepujacych
w torfowiskach), celem okreslenia ich antropogenicznego badz naturalnego
pochodzenia. Identyfikacja prowadzona byla na podstawie parametréw his-
terezy: koercji (Hc), koercji remanencji (Hcr), namagnesowania szczatkowego
(Mr) i wielkosci wysycenia namagnesowania szczatkowego (Mrs). Badania
magnetyczne wykonano przy wspolpracy z laboratoriami Instytutu Geofizyki
ETH w Zurychu oraz laboratorium CERAGE uniwersytetu w Aix-Marsylii;

— zawartos¢ metali cigzkich, takich jak: Pb, Zn, Cd oraz Se, w celu
wychwycenia ich maksymalnych i minimalnych zawartosci w profilach i po-
rOwnania ich z wartoscia podatnosci magnetyczne;.

Cho¢ w rejonach odleglych od duzych zrodet emisji zawartos¢ antro-
pogenicznych czastek magnetycznych moze byc niewielka, to jednak moze by¢
wykryta za pomoca czulej aparatury magnetycznej wchodzacej w sklad
zestawu MS2 firmy Bartington, bgdacego na wyposazeniu Instytutu Podstaw
Inzynierii Srodowiska PAN w Zabrzu, a zakupionego z funduszy przyznanych
przez Fundacj¢ na Rzecz Nauki Polskiej. Badania te moga si¢ przyczyni¢ do
lepszego rozpoznania wielkosci imisji przemystowych na terenie catego kraju
w podobnych do siebie srodowiskach glebowo-roslinnych. Pozwola réwniez na
okreslenie réznicy w depozycji zanieczyszczen pomiedzy obszarami niezalesio-
nymi a zalesionymi. W tym celu do interpretacji wykorzystano wielkosci opadu
pylu w poblizu torfowisk, ktore prowadzit Instytut Badawczy Lesnictwa
w Warszawie [11].

WYNIKI BADAN
TRANSEKT ZACHODNI

W rejonie Swinoujscia odnotowano niska podatnosé magnetyczna torfow.
Najwigksze nagromadzenie ferromagnetykow stwierdzono na gtgbokosci 2—7
cm (Rys. 2a i b). Nieco inny uktad wykazuje zawartos¢ Zn i Pb (Rys. 2b). Ilosc
olowiu wzrasta wraz z glebokoscia, przy czym od glebokosci 8 cm olow



146 ZYGMUNT STRZYSZCZ, TADEUSZ MAGIERA

1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 50 100 150 200

A i L L )

Gleboko$é
Depth [cm]
&

'
o]

-10

-12

Gleboko$¢
Depth [cm]

212 4

Podatno$¢ magnetyczna
e S usceptibility

Podatno$é magnetyczna

e Susceplibility (x107°8m3 kg 1)
( X‘IO’Qma kg™ 1) SEHHIEES 20 (Dpm)
“ Fe (ppm)
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zdecydowanie przewaza nad cynkiem. Wedtug danych IBL [11], sredni opad
pylu w rejonie badan to 40,4 g/m?/rok. Maksymalny opad to 244 g/m?/rok.
Nalezy jednak braé pod uwage fakt, ze w opadzie przewazaja pyly naturalne
zwiazane z erozja wietrzna, zrodlem ktorej sa wysychajace w okresach suszy
plaze.

W drugim punkcie transektu — Puszczy Bukowej, nie stwierdzono
obecnosci ferromagnetykow (Rys. 3a), a wsrdd metali cigzkich cynk przewaza
nad olowiem prawie w calym profilu (Rys. 3b). Opad pylu w rejonie badan jest
wiekszy i siega wartosci 61,8 g/m?/rok, przy maksymalnej osiagajacej prawie
700 g/m?/rok. Nalezy przypuszczal, ze przyczyny wzrostu zapylenia sa
podobne jak w Swinoujsciu. Torfowisko potozone jest w znacznej odlegloéci od
lokalnych zrédet emis;ji.

Podobny uklad ferromagnetykow stwierdzono w torfowisku Debno, w kto-
rym niewielka ilo$¢ ferromagnetykow wystepuje w warstwie 1 —4 cm, a nastep-
nie ich zawartos¢ maleje do zera (ujemna podatnosc). Podobny ukiad dotyczy
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rowniez zelaza (Rys. 4a).- Zwraca uwage przewaga olowiu nad cynkiem
w warstwie ponizej 2— 10 cm (Rys. 4b). Swiadczy to o tym, ze w rejon badan
naplywaja zanieczyszczenia pylowe o charakterze antropogenicznym. Opad
pylu wynosi prawie 88 g/m?/rok, ale maksymalny jest nizszy (168 g/m?/rok)
w porownaniu z poprzednim punktem. Przy przewadze wiatrow zachodnich
i poludniowo-zachodnich liczy¢ si¢ nalezy z naptywem zanieczyszczen z rejonu
Stubic 1 Frankfurtu nad Odra.

W rejonie Weglinca podatnos¢ magnetyczna torfow wzrasta 10-krotnie
w poréwnaniu ze Swinoujéciem (Rys. 5) i jest najwyzsza z wszystkich badanych
profili (391 x 10~ ®m?kg ™). Poczawszy od glebokosci 2 cm zdecydowana jest
przewaga olowiu nad cynkiem (Rys. 5b). Opad pylu jest mniejszy niz
w Swinoujéciu (30,7 g/m?/rok), ale wsréd pyldw przewazaja czastki po-
chodzenia przemystowego miejscowe oraz naptywajace z Niemiec. Torfowisko
jest polozone na skraju miasta, totez udzial w opadzie pylu maja réwniez
emisje lokalne (niska emisja).
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Podatnos¢ magnetyczna torfow w rejonie Wrociszowa Dolnego wykazuje
inny uktad (Rys. 6). Jest mniejsza niz w rejonie Weglinca, ale siega glebokosci
24 cm (Rys. 5). Moze na to wpltywac¢ podtoze geologiczne, ktore w tym rejo-
nie stanowia skaly wylewne, czesto o znacznej zawartosci magnetytu.
Oléw przewaza nad cynkiem na glebokosci 8 cm, osiagajac ponizej 16 cm
zdecydowana przewage (Rys. 6b). Opad pyhlu jest wyzszy niz w Weglincu
(47,1 g/m?/rok). Dotyczy to réwniez opadu maksymalnego, przekraczajacego
224 g/m?/rok [11].

Torfowiska Gor Izerskich wykazuja podwyzszona podatnos¢é magnetyczna
w warstwie do 10 cm (Rys. 7). Czynnikiem decydujacym o wzroscie podatnosci
magnetycznej torfow, oprocz zanieczyszczen naplywajacych z rejonu Turoszo-
wa, Czech i Niemiec, sa lokalne zrddia (hutnictwo szkla na Hali Izerskiej). Na
zdecydowanie antropogeniczny charakter zanieczyszczen wskazuje przewaga
olowiu nad cynkiem we wszystkich badanych torfach, ilos¢ olowiu zas
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przekracza dopuszczalne stgzenie tego skladnika w glebach [2] (Rys. 7b).
Réwniez badania magnetyczne torfowisk po czeskiej stronie Gor Izerskich
i Karkonoszy potwierdzitly podobne wartosci podatnosci magnetycznej i zdecy-
dowanie antropogeniczny charakter czastek magnetycznych bedacych jej
zrodtem [10].

Opad pyh: waha sie od 24,5 do 28,7 g/m?/rok, a maksymalna warto$¢ —
od 93,5 g/m?/rok w Szklarskiej Porebie do 142,0 g/m?/rok w Karkonoskim
Parku Narodowym [11].

Porownujac podatnosé magnetyczna gleb lesnych z torfowiskami w tran-
sekcie zachodnim [17], stwierdzi¢ nalezy, ze te ostatnie wykazuja zdecydowa-
nie mniejsze zanieczyszczenie skltadnikami imisji przemystlowych. Nagromadze-
nie zanieczyszczen w gornych poziomach gleb lesnych (Of/Oh) jest 5—10-
krotnie wigcksze niz w torfach.
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TRANSEKT SRODKOWY

Podatnos¢ magnetyczna torfowisk w rejonie Leby (Stowinski Park Na-
rodowy) jest mniejsza w poréwnaniu do Swinoujscia. Mniejsza tez jest
zawarto$¢ metali cigzkich (Rys. 8), a ich uktad jest rozny. Czasem przewaza
cynk nad olowiem, zwlaszcza na glgbokosci ponizej 10 cm. Opad pyh jest
wyzszy (66,7 g/m?/rok), ale udzial w nim pyléw pochodzenia antropogenicz-
nego jest mniejszy. Lokalnym zrodlem pyléw naturalnych sa tu wydmy
nadmorskie.

Torfowiska Boréw Tucholskich wykazuja ujemna podatnos¢ magnetyczna,
charakterystyczna dla czystej, diamagnetycznej materii organicznej. Rowniez
zawartosci metali cigzkich sa niewysokie, a wérod nich cynk zdecydowanie
przewaza nad olowiem (Rys. 9). Opad pylu nieznacznie przekracza wartosé
13 g/m?/rok. Sa to najmniejsze wartosci, jakie stwierdzono w toku badan
w 3 transektach.



Glebokosé

POMIARY PODATNOSCI MAGNETYCZNEJ TORFOWISK WYSOKICH 151

0 2000 4000 6000 8000

1 L 1 )

! =
85
- =
E 52
f o3
=
[
o
<14 - Podatno$¢ magnetyczna
Podatno$¢ magnetyczna Suscff“g‘“"q
-14 4 —— Susceplibility (x107%m3 kg~ 1)
(x1079m3kg-")
s e (ppm)
NI Py (ppm)
Rys. 7a. Podatnos¢ magnetyczna oraz zawar- Rys. 7b. Podatnos$¢ magnetyczna oraz zawar-
tos§¢ Fe w profilu torfowym Torfowisko to§¢ Zn i Pb w profilu torfowym Torfowisko
Izerskie Izerskie
Magnetic susceptibility and Fe content Magnetic susceptibility and Zn and Pb con-
in peat profile from Torfowisko Izerskie tents in peat profile from Torfowisko Izerskie

Torfowiska w Kampinoskim Parku Narodowym do glebokosci 10 cm
wykazuja nieznaczna podatnos¢ magnetyczna (Rys. 10), natomiast wsrod
metali do glebokosci 4 cm cynk przewaza nad olowiem. Ponizej tej wartosci
olow przewaza nad cynkiem (Rys. 10b). Opad pylu przekracza wartosc
62,7 g/m?/rok, a maksymalny przekracza 660 g/m?/rok. Przyczyna jest napltyw
zanieczyszczen z aglomeracji warszawskiej.

W kierunku Katowic podatnos¢ magnetyczna torfowisk w okolicy Mysz-
kowa wzrasta i jest bardziej wyrownana do glebokosci 8 cm. Poczawszy od
glebokosci 4—13 cm, zawartos¢ olowiu w porownaniu do cynku wzrasta
i przekracza dopuszczalne wartosci dla gleb (Rys. 11). Opad pylu przekracza
wartos$é 25 g/m?/rok, przy maksimum do 90 g/m?/rok. Sa to jednak zdecydo-
wanie pyly pochodzenia przemystowego z rejonu Czestochowy i Slaska.
Przekroczone wielkosci graniczne dla Zn i Pb moga by¢ rowniez wynikiem
dziatalnosci przemystu metali niezelaznych i eksploatacji rud cynkowo-oto-
wiowych z rejonu Olkusza i Bytomia. Przy tego typu specyficznych zrédlach
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emisji metali ciezkich nie obserwuje si¢ korelacji miedzy metalami a podat-
noscia.

Nieco inny uktad wykazuja torfy w rejonie Czarnego Dunajca (Rys. 12). Do
glebokosci 10 cm podatnos$¢ jest mala, a nastgpnie wzrasta do glebokosci
30 cm. Podobny uklad wykazuja Zn i Pb, przy czym cynk przewaza nad
olowiem (Rys. 12b). Mniejsza podatnos¢ magnetyczna gornej warstwy jest
spowodowana spadkiem zanieczyszczen w ostatnich latach. Opad pylu waha
sic od 35—36 g/m?/rok, a maksymalny od 97 do 551 g/m?/rok. Ostatnia
wartos¢ wystepuje jednak coraz rzadziej, na co wplywa spadek emisji na-
plywajacej z rejonu Krakowa i Slaska.

TRANSEKT WSCHCDNI

Torfowiska Wigierskiego Parku Narodowego wykazuja niska podatnosé
magnetyczna na glebokosci ponizej 6 cm (Rys. 13). Na glebokosci ponizej 9 cm
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wystepuje przewaga olowiu nad cynkiem (Rys. 13b). Przewaga ta utrzymuje
si¢ do gigbokosci 28 cm. Na tej glebokosci cynk znow przewaza nad olowiem.
Opad pylu przekracza wartos¢ 23 g/m?/rok, a maksymalny siega 97 g/m?/rok.

Bardziej wyrownana, cho¢ niska, jest podatno$s¢ magnetyczna torfow
Puszczy Knyszynskiej (Rys. 14). Opad pylu przekraczat wartos¢ 60 g/m?/rok,
a warto$¢ maksymalna to 203 g/m?/rok. Uklad cynku i olowiu jest spotykany
w innych torfowiskach, to znaczy, ze w gornej warstwie (do 5 cm) cynk
przewaza nad olowiem.

Wyzsze wartosci podatnosci magnetycznej stwierdzono w torfach Bialo-
wieskiego Parku Narodowego, a uktad cynku i otowiu w warstwie ponizej 6 cm
jest podobny (Rys. 15). Moze to by¢ jednak zwiazane z obserwowana wigksza
zawartoscia substancji mineralnej w probach torfow pobranych w tym rejonie.
Zawartos¢ metali cigzkich nie przekracza wartosci dopuszczalnych dla gleb.
Sredni roczny opad pyltu jest nizszy w poréwnaniu z poprzednim punktem,
maksymalny za§ podobny (203 g/m?/rok).
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W rejonie Brzescia podatno$¢ magnetyczna jest w gornej warstwie niska,
ale zroznicowana (Rys. 16). Podobny uklad wystepuje w zawartosci cynku
i otowiu. Ten ostatni wzrasta wraz z glebokoscia (Rys. 16b). Opad pylu
39 g/m?/rok, maksymalny 212 g/m?/rok.

Podobny jest uklad podatnosci magnetycznej w torfowiskach rejonu
Sobibora i w Lasach Janowskich (Rys. 17 i 18). W tych ostatnich podatnos¢
magnetyczna jest nieco wyzsza w goraych poziomach. Torfy z rejonu Sobiboru
wykazuja przewage olowiu nad cynkiem juz na glebokosci 4 cm i ukiad taki
sigga konca profilu (Rys. 17b). Podobny uklad jest w torfach Lasow Janow-
skich, cho¢ rozpoczyna si¢ nieco nizej (6—7 cm) (Rys. 18b). Opad pyhu
przekracza wartosé 48 g/m?/rok, maksymalny za$ przekracza 133 g/m?/rok.
Jedna z przyczyn stosunkowo wysokich wartosci moze by¢ oddzialywanie
cementowni z rejonu Chelma.
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Miedzy torfowiskami w Tarnawie i Wolosatym w Bieszczadzkim Parku
Narodowym wystepuja dos¢ znaczne rdznmice, zarowno w podatnosci mag-
netycznej, jak i zawartosci oraz uktadzie cynku i olowiu (Rys. 19 i 20).
W Tarnawie w calym profilu oléw przewaza nad cynkiem, a w warstwie 6 —11
cm nastapito silne nagromadzenie olowiu. Przyczyna jest blisko§¢é drogi.
Torfowisko w Bieszczadzkim Parku Narodowym wykazuje podatnosé¢ mag-
netyczna do glebokosci 5 cm. Do glebokosci 2 cm cynk przewaza nad olowiem,
nastepnie radykalnie spada do wartosci 4 mg/kg (Rys. 20b). Opad pylu
przekracza 37 g/m?/rok, a warto$¢ maksymalna to 101 g/m?/rok. Podobnie jak
w innych transektach, podatnos¢ magnetyczna torfow jest zdecydowanie
mniejsza w porownaniu z glebami lesnymi.

W wiekszosci badanych torfowisk warto§¢ podatnosci magnetycznej, nieza-
leznie od jej wielkosci bezwzglednej, wykazuje nagly skokowy wzrost na
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glebokosci ok. 8 —10 cm i rosnie w gor¢ profilu. Szczegolnie dobrze jest to
widoczne w torfowiskach Weglinca i Gor Izerskich, ale rowniez w przypadku
Myszkowa, Puszczy Kampinoskiej, Lasow Janowskich czy nawet Stowinskiego
Parku Narodowego. Badania radiometryczne przeprowadzone w Laborato-
rium Radiometrii Instytutu Fizyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach, metoda
radiowegla '*C, wykazaly, ze wzrost ten odpowiada chronologicznie okresowi
powojennej industrializacji (1945—1955), a wyrazne maksima notowane sa
w latach siedemdziesigtych (wyniki niepublikowane). Zjawisko to w wigkszym
lub mniejszym nat¢zeniu ma wigc charakter ogélnopolski. Jedynie w przypad-
ku torfowisk z Puszczy Bukowej i Boréw Tucholskich nie odnotowano tego
wzrostu.

Zawartos$c¢ selenu (Tab. 1), oznaczana w wybranych poziomach o podwyz-
szonej wartosci podatnosci magnetycznej lub podwyzszonej zawartosci metali
ciezkich w wybranych profilach, wahata si¢ od 0,094 mg/kg w powierzchniowe;j
czesei profilu z Kampinoskiego Parku Narodowego do wartosci 2,563 mg/kg
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w warstwie 3—4 cm w profilu z Weglinca, a wigc w warstwie o najwyzszej
podatnosci magnetycznej (ponad 350 x 10™8m3kg~1). Wspolczynnik korelacji
pomiedzy zawartoscia selenu a podatnoscia magnetyczna wynosi 0,685, co
wskazuje, ze korelacja jest istotna (Tab. 1).

Analiza magnetomineralogiczna frakcji magnetycznej dokonana w pozio-
mach profili z Gor Izerskich i Weglinca, a wigc z miejsc, gdzie zawartosc
ferromagnetykéw byla dostatecznie wysoka, wykazala, ze w poziomach tych
z mineraléw ferromagnetycznych wystgpuja prawie wylacznie pseudopojedyn-
cze (PSD) lub multidomeny (MD) magnetytu, o $rednicy ziaren okreslonej na
podstawie stosunku Mr (wysycenie remanencji) do podatnosci, pomigdzy 20
a 60 pm [12]. Petla histerezy pokazuje, ze material ten jest wysycany w polu
300 mT (Rys. 21). Z jednym wyjatkiem zalezno$¢ czgstotliwosciowa (x,)
podatnosci magnetycznej (Tab. 2) waha si¢ w granicach 2,0—3,3%, co jest
charakterystyczne dla antropogenicznych™ czastek magnetycznych pochodza-
cych z popiotéw lotnych po spalaniu weggla kamiennego lub brunatnego
[9, 17]. Wartos¢ koercji (Hc) dla ferromagnetykow wystepujacych w torfach
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Tabela 1. Zawartos¢ selenu w probach torfu
Selenium content in peat samples

Nr préby Miejsce poboru B R aia b4
Simple No Localization Depth o opnfen [10 8m3kg ']
[em] [mg/kg]
1 Gory Izerskie 0—1 0,98 63
2 Gory Izerskie 3—4 0,855 62,6
3 Gory lzerskie 6—7 0,192 69,8
4 Gory Izerskie 8—9 0,631 321
5 Gory lzerskie 12—-13 0,426 —12
6 Wegliniec 0—-1 0,143 85,3
7 Wegliniec 1-2 0,614 180,4
8 Wegliniec 3—4 2,563 2528
9 Wegliniec 5—6 0,854 27,7
10 Wegliniec 9—-10 0,647 0,6
11 Kampinoski PN 0-—1 0,094 22
12 Kampinoski PN 4-5 0,271 26
13 Kampinoski PN 7—8 0,727 13,9
14 Czarny Dunajec 0-2 0,274 1,2
15 Czarny Dunajec 17—18 0,525 29.7
16 Swinoujscie 7—8 0,381 22
17 Myszkow 5-6 0,239 483
18 Wolosate 1-2 0,853 123
19 Wigierski PN 10—11 0,415 —05
20 Stowinski PN 0-1 0,362 7.4
Wspotezynnik korelaciji
Correlation coefficient 0,685

Tabela 2. Charakterystyka magnetyczna czastek magnetycznych z torfowisk Gor Izerskich
i Weglinca
Characteristic of magnetic particles from Izera Bog and Wegliniec

Torfowisko % Lea Hc Her Ms Mr
Peat bog |[107%m3kg™'] [%] [mT] [mT] [mAm?kg™ '] | [mAmZkg~ ']

117 4,0 10,29 — 40,06 9,59

136 33 10,80 26,22 114,35 21,74

Izerskie 32 2,1 14,76 — 36,76 7,07

175 2,0 10,56 26,33 110,36 19,50

17 23 11,30 — 41,77 6,17

Wegliniec 190 2,3 8,10 — 125,36 20,66

350 2,1 9,17 23,34 239,48 41,58

390 2,6 10,47 25,20 190,61 35,71

51 29 10,76 - 49,42 9,31

45 2,7 997 — 14,74 2,64
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Rys. 14b. Podatnos¢ magnetyczna oraz

Gor Izerskich wynosi od 10,29 do 14,76 mT (srednia 11,5), a dla ferro-
magnetykow z torfowisk Weglinica: od 8,10 do 10,76 (Srednia 9,7) (Tab. 2). Wedhug
obserwacji dokonanych przez Flandersa [3] wartos¢ Hc spada wraz ze wzrostem
odleglosci od zrodia emisji pylow lotnych zawierajacych ferromagnetyki. Taka
interpretacja sugerowalaby, ze przynajmniej w czesci ferromagnetyki antropogeni-
czne obecne w torfowisku Weglinca pochodza z emisji dalekiego zasiegu.
Prawdopodobnie z Turowa lub nadgranicznych elektrowni niemieckich.

DYSKUSJA WYNIKOW

Znaczny obszar badan, jak rOwniez zroznicowana wielkos¢ opadu powodu-
je okreslone trudnosci interpretacyjne zaleznosci: podatno$¢ magnetyczna —
wielkos¢ imisji przemystowych. Poteguje to fakt, ze wickszo$¢ torfowisk
wysokich wystgpuje w rejonach o niewielkich emisjach i imisjach przemys-
lowych w polnocnej i wschodniej czesci kraju. W czesci polnocnej kraju, wzdtuz

zawarto$é Zn i Pb w profilu torfowym Puszcza

Magnetic susceptibility and Zn and Pb con-
in peat profile from Puszcza Knyszynska tents in peat profile from Puszcza Knyszynska
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zawartos¢ Fe w profilu torfowym
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Magnetic susceptibility and Fe content
in peat profile from Puszcza Bialowieska

zawarto§¢ Zn i Pb w profilu torfowym Puszcza

Biatowieska

Magnetic susceptibility and Zn and Pb contents
in peat profile from Puszcza Bialowieska

wybrzeza Morza Baltyckiego, gdzie opad pylu jest stosunkowo wysoki,
podatnos¢ magnetyczna jest mata. Przyczyna tego jest znaczny udziat w opa-
dzie pytu drobnych czastek piasku i pytu, Zrodlem ktorych sa piaszczyste plaze
wybrzeza oraz wydmy nadmorskie. Udzial w opadzie ferromagnetykéw jest
maly, stad mata podatnos¢ magnetyczna torfow w tym rejonie, np. w rejonie
Stowinskiego Parku Narodowego opad pytu wynosi 67 g/m?/rok, a podatnosé
magnetyczna maksymalna 8 x 10~ 8m?3/kg. W rejonie Myszkowa, przy opadzie
pylu 26 g/m?/rok, podatnos¢ magnetyczna wynosi 64 x 107 8m3/kg. Swiadczy
to, ze w opadzie pyldw z Myszkowa znaczny jest udziat ferromagnetykow, choc
zawartosc ich jest na tyle niska, ze szczegolowa charakterystyka mineralogicz-
na przy wykorzystaniu parametrow magnetycznych jest utrudniona.

Dla gleb lesnych Rejonowej Dyrekcji Lasow Panstwowych (RDLP)
w Katowicach wspotczynnik korelacji pomiedzy opadem pytu a podatnoscia
magnetyczna gleb wynosi 0,871 [18]. Zalezno$¢ ta dla badanego obszaru
torfowisk nie przekracza wartosci 0,1. Jedna z przyczyn jest na pewno
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znaczna zmiennos$¢ przestrzenna opadu pylu i zelaza na obszarze catego kraju.
Wedtug badan IBL [11] wspolczynnik zmiennosci dla opadu pylu w po-
szczegdlnych RDLP waha si¢ od 67 do 267%, przy sredniej 185% (n = 350
pkt). Jeszcze wigcksze wahania wystgpuja w przypadku opadu zelaza. Wspol-
czynnik zmiennosci waha si¢ od 74 do 300%, przy sredniej 150 i n = 350.
Zmiennos¢ jest wigc ogromna i liczba punktow pomiaru, potrzebna do
uzyskania statystycznie istotnych danych, przekracza na tym etapie mozliwosci
finansowe Panstwa.

Przeprowadzone badania torfowisk wskazuja, ze gdy podatnos¢ mag-
netyczna na terenach niezalesionych nie przekracza wartosci 30 x 10~ ®m?/kg,
mozemy méwi¢ o malym zagrozeniu. Powyzej tej wartosci zagrozenie przez
imisje przemystowe jest srednie, a powyzej 50 x 10™8m3/kg duze. Przy wartoéci >
> 50x 10" 8m?3/kg, zawartos¢ olowiu w torfie z reguly przekracza graniczna
wartos¢ 50 mg/kg [2].
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Badania wykazaly réwniez, ze na terenach bezlesnych, w okreslonym
oddaleniu od skupisk miejskich i drog, podatnos¢ magnetyczna torfow jest
20— 100-krotnie mniejsza w poréwnaniu do gleb lesnych. Mniejszej podatnosci
towarzyszy rowniez mniejsza zawartos¢ olowiu i innych metali w torfach.

Jak wynika z wczesniejszych badan zawartosci metali ciezkich w torfach
[14], wspolczynnik nagromadzenia metali cigzkich jest najwickszy dla olowiu,
i w torfach na Hali Szrenickiej (Karkonosze) wynosit 100 dla otowiu, a dla
cynku 19, kadmu 5,0, zelaza 4,7, miedzi 4,5, manganu 3,0.

Dos¢ wyrazna jest korelacja pomigdzy zawartoscia selenu w torfach a ich
podatnoscia magnetyczna (Tab. 1). Znacznie wigksze sa wahania wspolczyn-
nika korelacji pomigdzy podatnoscia magnetyczna torfow a zawartoscia
otowiu (Tab. 3).

Z danych (Tab. 3) wynika, ze wspolczynnik korelacji jest wyzszy w rejo-
nach, gdzie stwierdzono wyzsza podatnos¢ magnetyczna (Czarny Dunajec,
Myszkow, Wrociszow Dolny).
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Tabela 3. Wspolczynniki korelacji pomigdzy podatnoscia magnetyczng i zawartoscig metali ciezkich
Correlation coefficients between magnetic susceptibility and heavy metal content

Fe Zn Pb
Biata Podlaska —0,393 0,049 0,45
Bory Tucholskie —0,632 —0,631 —0,493
Czarny Dunajec 0,589 —0,287 —0,534
Debno 0,729 —0,862 —0,303
Kampinos 0,893 —0,074 —-0,379
Lasy Janowskie 0,952 —0,907 —0,555
Lasy Sobiborskie 0,257 —0,388 -0,182
Leba —0,015 0,105 —-0,319
Myszkow 0,299 0,735 —0,794
Puszcza Bialowieska 0,037 —0,049 —0,488
Puszcza Bukowa —0,315 —0,389 —0,237
Puszcza Knyszynska —0,599 —0,185 —0,5
Swinoujscie —0,305 -0,112 —0,082
Tarnawa —0,02 —0,383 —0,426
Wegliniec 0,585 —0,169 —041
Wigry 0,564 —0,678 —0,256
Wrociszow Dolny 0,478 —0,673 0,67
Wolosate 0,652 —0,946 0,124
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WNIOSKI

1. W przypadku znacznego udzialu w calkowitym opadzie pytéw po-
chodzenia naturalnego, w ktdrych przewaza material diamagnetyczny (pyty
eoliczne, erozyjne), korelacja pomi¢dzy wielkoscia opadu pylu a podatnoscia
magnetyczna zostaje zaklocona (np. obszary plaz i wydm nadmorskich).

2. Podatno$¢ magnetyczna terenow bezlesnych, przy tym samym opadzie
pytow, jest 10—50 razy mniejsza w poroéwnaniu z obszarami zalesionymi.
Wynika to z zatrzymywania zanieczyszczen przez korony drzew, a nast¢pnie
ich przemieszczania do gérnych poziomow gleb lesnych. Torfowiska uznaé
nalezy za jedyne obszary pozwalajace na ocen¢ wielkosci imisji przemystowych
w aspekcie historycznym.

3. Podatnos¢ magnetyczna torfowisk wzrasta z polnocy na potudnie oraz
maleje z potludniowego zachodu na potudniowy wschod. Odpowiada to mniej
wigcej lokalizacji duzych elektrowni weglowych. Te ostatnie, dzigki wysokim
kominom oraz znacznej emisji zanieczyszczen (< 10 pm aerozoli), sa odpo-

Rys. 19b. Podatnos¢ magnetyczna oraz zawar-
tos¢ Zn i Pb w profilu torfowym Tamawa

Magnetic susceptibility and Zn and Pb con-
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wiedzialne za stosunkowo wysoka podatnos¢ magnetyczna w czesci potlu-
dniowo-wschodniej oraz wykazywana przewagg otowiu nad cynkiem w torfach
1 glebach w tamtym rejonie. Sposrod badanych torfowisk wysokich jedynie
torfowiska w rejonie Weglinca i w Gorach Izerskich wykazuja wysoki stopien
zanieczyszczenia.

4. W zachodniej czgsci transektu wplyw na wielkos¢ podatnosci mag-
netycznej torfow, oprocz zrodet lokalnych maja zanieczyszczenia naplywajace
z Niemiec i Czech. W rejonach tych przewazaja wiatry z kierunku zachodniego
1 poludniowo-zachodniego.

Podatnos¢ magnetyczna torfowisk wydaje si¢ by¢ dobrym parametrem do
oceny przemystowego zanieczyszczenia terendw bezlesnych. Ocene mozna
poglebiC przez okreslenie zawartosci zelaza, olowiu i selenu w torfach, gdy
podatnos¢ magnetyczna przekracza warto$¢ 50 x 10~ 8m3kg~1.

Praca zostata sfinansowana z grantu projektu KBN nr 3 P407 066 06 pt. ,Ferromagnetyki pochodzenia
antropogenicznego i ich przemiany w glebach objetych wptywem imisji przemystowych”.
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