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1. WPROWADZENIE

Srodowisko przyrodnicze podlega statym zmianom i przeksztalceniom, a ich
przyczyna sa zarOwno czynniki naturalne, jak 1 antropogeniczne. Oceniajac wplyw
na srodowisko czynnikéw antropogenicznych, w pierwszym rzgdzie nalezy wzia¢ pod uwage
emisje (czyli wprowadzenie do powietrza atmosferycznego okreslonych sktadnikow)
szkodliwych gazéw 1 pytow, ktore oddziatuja na wszystkie elementy srodowiska — gleby,
wody, rosliny 1 istoty zywe (gléwnie ludzi). W ostatnich dziesigcioleciach skala niektorych
procesow przemystowych byla i jest czgsto nadal wielka, a ich skutki sa odczuwalne nie tylko
w poblizu, ale takze w regionach bardzo odleglych od Zrddel emisji. Rejonami o najwyzszym
stopniu  zagrozenia imisjami przemyslowymi (rozumianymi jako wielko$¢ stezen
zanieczyszczenia powietrza w okreSlonym miejscu 1 okreSlonym czasie wyrazona
w jednostkach wagowych na jednostke objgtosci powietrza lub jako opad zanieczyszczen na
okreslona powierzchnig¢) sa Gornoslaski Okreg Przemystowy (GOP) zwiazany
z kopalnictwem wegla kamiennego oraz eksploatacja i przerobka rud zelaza, cynku i otowiu,
Legnicko-Gtlogowski Okreg Przemystowy (LGOP), gdzie wydobywa si¢ rudy miedzi, czy tez
rejony zwigzane z przemystem cementowo-wapienniczym na Opolszczyznie i Kielecczyznie.
Zanieczyszczenia przemystowe naptywajace z wymienionych terendw wywieraja takze
negatywny wplyw na tereny z nim sasiadujace. Szczeg6lnie zagrozone sa gleby lesne tych
terendéw, bowiem opadajace pyly zawieraja zwiazki dziatajace toksycznie zarowno na gleby
lesne, jak i na same drzewostany, ktore zaleznie od rodzaju i ilo$ci zanieczyszczen ulegaja
wielopostaciowym uszkodzeniom (od zaniku chlorofilu 1 zoétknigcia liSci po zmniejszenie
przyrostu drzew i ich zamieranie).

Bezposrednie zagrozenie stanowia gazy (SO,, NOy, CO), pyly (w tym pyl zawieszony
PM 10 1 respirabilny PM 2,5), metale cigzkie oraz substancje organiczne, przede wszystkim
zwiazki o dlugim okresie trwatosci, trudno ulegajace biodegradacji, do ktérych naleza
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA, m.in. benzo(a)piren, antracen,
fenantren, piren, chryzen). Do najbardziej emisjogennych zrdodet zaliczane jest spalanie paliw
statych (glownie w elektrowniach i elektrocieplowniach), ale spory udziat w emisji
zanieczyszczen maja takze cementownie, huty Zelaza i metali niezelaznych oraz koksownie
(Tab. 1).

W okresie powojennym wraz z intensywna odbudowa kraju i rozwojem przemystu
nastapit gwaltowny 1 niekontrolowany wzrost gazowych 1 pylowych emisji przemystowych.

Z biegiem lat, wraz z zastosowaniem coraz skuteczniejszych urzadzen redukujacych emisje



szkodliwych substancji, wielko$¢ emisji przemystowych w Polsce malata, a w ostatnich
latach odnotowuje si¢ warto$ci wielokrotnie nizsze od tych z lat siedemdziesiatych
1 osiemdziesiatych XX wieku. Podobna tendencja spadkowa utrzymuje si¢ réwniez
w rejonach Gornego Slaska, ale iloci emitowanych zanieczyszczen sa nadal duze i czesto
przekraczaja dopuszczalne normy (Jabtonska 2003). Pomimo aktualnego zmniejszenia
wielko$ci emisji, potgzna dawka zanieczyszczen, ktora dostata si¢ do srodowiska naturalnego
w latach ubiegltych nie jest dla niego obojetna, biorac pod uwage wysoka zdolno$¢ kumulacji

metali cigzkich w glebach, roslinach i tkankach organizméw zywych.

Tabela 1. Wielko$¢ emisji wybranych zanieczyszczen powietrza z glownych gatezi przemystu (GUS 1974,
1983, 1987, 1991, 1994, 1999, 2004).

Rodzaj dziatalnosci Pyt SO, | Co
rok tys. ton'rok”’
Produkcja energii
1973 797,8 1052,6 b.d.
1982 889,3 1668,2 66,5
1986 862,6 1963,4 33,9
1990 574,7 1557,0 27,2
1993 304,1 1317,2 35,8
1998 136,1 1116,8 82,9
2003 79,0 757,71 61,8
Metalurgia
1973 300,1 168,8 303,7
1982 202,1 1974 1121,0
1986 241,6 210,7 981,3
1990 118,3 116,3 731,8
1993 39,2 76,3 311,5
1998 16,6 28,5 152,8
2003 10,3 14,1 158,6
Produkcja cementu, wapna oraz gipsu
1973 528,5 47,0 67,1
1982 268,6 44,9 112,7
1986 176,4 34,8 140,6
1990 64,9 16,3 49,1
1993 22,7 9,4 19,2
1998 13,3 59 16,0
2003 34 4,1 25,2
Wytwarzanie i przetwarzanie produktow koksowania wegla

1973 25,8 28,7 32
1982 22,4 17,8 13,7
1986 15,7 18,9 11,3
1990 13,9 19,2 9,6
1993 5,0 11,5 6,8
1998 1,6 4.8 6,2
2003 1,2 3,1 8,1

Losy zanieczyszczen w glebie zaleza od ich granulacji, skladu mineralnego

1 chemicznego oraz od wilasciwosci gleby. Najczescie] reaguja one z abiotycznymi
1 biotycznymi sktadnikami gleby. Staty ich doptyw moze prowadzi¢ do niekorzystnych zmian

warunkow glebowych, a w konsekwencji do zaktocenia funkcjonowania catych ekosystemow.



Emisje gazowe, a konkretnie ditlenek siarki i tlenki azotu (ktorych rezultatem sa tzw.

»kwasne deszcze”) maja zakwaszajacy wpltyw na gleby, powodujac tancuch nastgpujacych

reakcji:

przyspieszone przetamywanie kolejnych barier buforowych i szybkie obnizanie si¢
wartosci pH najpierw w powierzchniowej warstwie gleby, a nast¢gpnie w coraz
glebszych poziomach, przy czym najbardziej dramatyczny moze by¢ spadek pH do
poziomu, w ktérym buforowanie odbywa si¢ kosztem uwalniania do roztworu jonow
glinu A’ i zelaza Fe** (Tab. 2);

energiczne wietrzenie podatnych na rozklad mineratéw glebowych i wyplukiwanie
rozpuszczalnych produktéw rozktadu;

szybkie wypieranie z glebowego kompleksu sorpcyjnego kationow zasadowych
1 wyplukiwanie ich poza profil glebowy;

niekorzystne zmiany biologicznej aktywnos$ci gleby (mikroflory i fauny) prowadzace
do znacznego spowolnienia procesow humifikacji 1 mineralizacji substancji
organicznej;

zaburzenia w pobieraniu wody i mineralnym odzywianiu ro$lin (Prusinkiewicz,

Pokojska 1989).

Tabela 2. Zakresy buforowe gleb i ich charakterystyka (Ulrich i in. 1979, Puchalski, Prusinkiewicz 1990).

Bufor Zakres Pojemnos¢ buforowa Ograniczenie wzrostu
buforowania 10-cm warstwy gleby o ggsto$ci
pH objetosciowej 1,5 grem™ i
powierzchni | ha
weglanowy 6,2-8,6 150-300 kmol H' na 1% CaCOs mate przez duzy stosunek Ca>"/K" i
przewage anionow
krzemianowy 5,0-6,2 przecigtnie 25 kmol H' na 1% nie ma ograniczen spowodowanych
krzemianow czynnikami glebowymi
wymiany 4,2-5,0 zalezy od pojemnosci wymiennej ograniczenie dla gatunkow
jonowej kationowe;j gleby i stopnia wysycenia | nietolerancyjnych na Al; wykluczenie
kompleksu sorpcyjnego zasadami, gatunkoéw wapnolubnych
ale przecietnie 7 kmol H' na 1% ilu
glinowy 3,0-4,2 przecigtnie 100-150 kmol H' na 1% toksyczny wptyw Al’" na wszystkie
frakc;ji ilastej ro$liny; ograniczenie wzrostu
gatunkéw niewapnolubnych, w tym
buka, $wierka, sosny
zelazowy <30 270 kmol H' na 1% Fe (ulegajacego | toksyczny wptyw Al-Fe na wszystkie
ekstrakcji w roztworze podsiarczynu rosliny; przezywaja tylko rosliny
sodu) ukorzeniajace si¢ w $cidlce

W niektorych silnie uprzemystowionych rejonach Polski, mimo wysokiego poziomu

emisji substancji zakwaszajacych, ,.kwasne deszcze” nie wystgpuja. Wynika to z obecnosci

substancji alkalicznych w pytach emitowanych glownie przez cementownie, zaklady

wapiennicze 1 magnezytowe, a takze w mniejszym stopniu przez zaktady azotowe (mocznik),



przemyst energetyczny (popioly po spaleniu wegla) oraz hutnictwo (tlenki metali).
Oddzialywanie imisji pylow alkalicznych na zakwaszone gleby przypomina zabieg
wapnowania, bowiem pyty alkaliczne, neutralizujac kwasowo$¢ zwigkszaja biologiczna
aktywnos¢ gleb, przyspieszaja rozklad glebowej materii organicznej, a takze uwalniaja z niej
substancje odzywcze, ktore staja si¢ latwiej przyswajalne dla ro$lin. Jednak dlugotrwate
oddziatywanie pytow alkalicznych, podobnie jak tych zawierajacych substancje
zakwaszajace, jest negatywne i w konsekwencji moze prowadzi¢ do niekorzystnych zmian
ilosciowych 1 jako$ciowych zwiazkéw prochnicznych oraz zmian skladu frakcyjnego
prochnicy, pogorszenia fizykochemicznych i biologicznych wilasciwosci gleby, ogoélnego
upo$ledzenia funkcjonowania $rodowiska glebowego oraz przeksztalcen w strukturze
ilosciowej 1 jakosciowej zbiorowisk lesnych (Drozd i1 Kowalinski 1977, Puchalski
i Prusinkiewicz 1990, Swiercz 1999).

Emitowane pyly przemystowe poza substancjami alkalicznymi zawieraja réwniez
metale cigzkie (Cd, Pb, Zn, As, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, V) oraz mutagenne i genotoksyczne
WWA. Najbardziej zasobne w metale cigzkie sa najdrobniejsze frakcje pytow, tatwo
przemieszczane na dalekie odlegtosci od Zrédel emisji. Technogeniczne metale cigzkie
zdeponowane na powierzchni gleby reaguja z jej mineralnymi i organicznymi sktadnikami
oraz podlegaja bioakumulacji, wywotujac w komorkach roslinnych zaktocenia procesow
metabolicznych (Kabata-Pendias 1986). Metale cigzkie pochodzace z imisji przemystowych,
w zalezno$ci od wlasciwosci gleby, wystepuja w formie jonowej (bedac tatwo dostgpnymi dla
roslin) lub ulegaja unieruchamianiu w glebie w procesach adsorpcji, w reakcjach
kompleksowania z prochnica lub wytracania w postaci zwiazkéw trudno rozpuszczalnych.
Im gleba jest bogatsza w koloidy mineralne i organiczne, tym skuteczniej wiaze substancje
toksyczne. Jednak zdolno$¢ gleby do zatrzymywania i unieszkodliwiania wielu substancji
toksycznych jest czgsto wyolbrzymiana. Na glebe patrzy si¢ czasem wylacznie jako na
skuteczng warstwe ochronng dla warstw glebszych, w szczegdlnosci dla wod podziemnych.
Doceniajac jej rolg, nalezy bra¢ pod uwage fakt, iz zatrzymywane, gtéwnie w poziomie
organicznym i prochniczno-mineralnym gleb, substancje w jaki$§ sposob zatruwaja ja sama,
a zmiana warunkéw fizykochemicznych (np. zakwaszenie gleby) moze doprowadzic¢
do ponownego uruchomienia substancji toksycznych (Bednarek i in. 2004).

Zelazo, bedace skladnikiem wiekszoéci pylow, wystepuje w postaci mineratéw
ferrimagnetycznych (magnetyt, maghemit), o ktéorych obecnosci $§wiadczy podwyzszona
warto$¢ podatno$ci magnetycznej roznego rodzaju pytéw (Strzyszez i Magiera 2000). Imisje

pytowe zawierajace czastki magnetyczne powoduja wzrost podatno$ci magnetycznej gornej



warstwy gleby 1 dlatego podatno$¢ magnetyczna stata si¢ w ostatnich latach parametrem
umozliwiajacym detekcj¢ zanieczyszczen pylowych (zawierajacych technogeniczne metale
ciezkie) w glebach (Strzyszcz 1993). Oczywiscie, zrodlem metali cigzkich wystepujacych
w glebach sa nie tylko imisje przemystowe, ale takze procesy geo- i pedogeniczne. Dlatego
istotne jest rozroznienie migdzy udziatem jednych i drugich.

Na podstawie warto$ci podatnosci magnetycznej mozna okresli¢ stopien zagrozenia
gleb przez imisje ferrimagnetykéw oraz stwierdzi¢ istnienie 1 rozmiar anomalii
magnetycznych, ktorych wyznacznikiem sa podwyzszone warto$ci podatnosci magnetycznej,
z reguly przekraczajace wartos¢ 30 x 107 jednostek SI lub 50 x 10°m’kg”. Badania
wykazaty, ze anomaliom magnetycznym prawie zawsze towarzysza anomalie geochemiczne,
o ktorych $wiadcza wysokie zawarto$ci metali cigzkich (przekraczajace wartosci
charakterystyczne dla tla geochemicznego danego obszaru — w przypadku anomalii
o charakterze naturalnym lub wartosci graniczne — w przypadku anomalii pochodzenia
technogenicznego), zwlaszcza otowiu, sktadnika o wyraznie technogenicznym pochodzeniu
(Strzyszcz 1 Magiera 2003, Strzyszcz 2004).

Metoda magnetometrii terenowej oparta na pomiarach podatno$ci magnetycznej
gornej warstwy gleb in situ, ze wzgledu na prostote, doktadnos$¢ i szybkos¢ pomiardw,
zasluguje na szerokie zastosowanie w okre§laniu miejsc potencjalnych zagrozen gleb przez
zanieczyszczenie metalami cigzkimi, a takze w monitoringu gleb. Odpowiednia interpretacja
rozktadu warto$ci podatnosci magnetycznej gornej warstwy gleby umozliwia szacunkowe
okreslenie wielko$ci 1 zasiggu przestrzennego depozycji zanieczyszczen pylowych oraz
wystepujacych w nich czastek magnetycznych 1 zwiazanych z nimi metali cigzkich. Metoda
ta zastosowana w monitoringu gleb pozwoli na zmniejszenie jego kosztéw poprzez
ograniczenie liczby kosztownych analiz zawarto$ci metali cigzkich w glebie tylko do miejsc

stwierdzonych anomalii magnetycznych.
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2. PRZEGLAD LITERATURY
2.1. Podstawy magnetyzmu Srodowiska

Magnetyzm S$rodowiska obejmuje zjawiska 1 procesy, ktorych przedmiotem
sa czasteczki magnetyczne, czyli wszystkie procesy, podczas ktorych czastki te powstaja,
sa transportowane, osadzane, czy tez przeksztatcane (Thompson i Oldfield 1986). Magnetyzm
srodowiska jako nauka bada wilasciwosci magnetyczne roéznych materialdw, substancji
wystepujacych w przyrodzie, m.in. skal, gleb, osadow i1 pylow, wykorzystujac parametry
pierwotnie stosowane w geofizyce. Zastosowanie metod geofizycznych pomaga $ledzi¢
naturalne procesy zachodzace w przyrodzie, jak wietrzenie i erozja gleb, czy sedymentacja
jeziorna oraz morska, a takze okresli¢ pochodzenie czastek magnetycznych (naturalne lub
antropogeniczne) w glebach, osadach i pytach.

Wszystkie substancje w roznym stopniu reaguja na pole magnetyczne i w zaleznosci
od wielko$ci namagnesowania po usunigciu przytozonego pola magnetycznego dzielimy je
na diamagnetyki, paramagnetyki 1 ferromagnetyki (ferromagnetyki sensu stricte,
ferrimagnetyki, antyferromagnetyki i antyferrimagnetyki).

Diamagnetyzm jest podstawowa wtasciwoscia magnetyczna ciat i wiaze si¢ z budowa
atomu. Momenty magnetyczne elektronow, krazacych wokot jadra oraz ich momenty wtasne
skladaja si¢ na wypadkowy moment magnetyczny atomu. Atomy, badZ czasteczki ciat
diamagnetycznych maja wypadkowy moment magnetyczny réwny zeru, a ich podatno$é¢
magnetyczna « jest niska (10°) i ujemna. Do najpowszechniejszych diamagnetykéw nalezy
woda, kwarc, halit, skalenie, kalcyt oraz mineraty nie zawierajace w swoim skltadzie zelaza
(Thompson i Oldfield 1986). Namagnesowanie substancji diamagnetycznej jest
proporcjonalne do natgzenia pola magnetycznego, w ktorym si¢ ona znajduje, nie zalezy
od temperatury 1 jest zawsze bardzo stabe (Westphal 1993).

Paramagnetyzm zwiazany jest z kolei z momentem magnetycznym czasteczek. Przy
braku pola magnetycznego wypadkowy moment magnetyczny ciata jest rowny zeru. Jednak
w obecnosci pola magnetycznego momenty magnetyczne czasteczek ustawiaja si¢ w kierunku
pola. Wskutek tego powstaje wypadkowy moment zgodny z kierunkiem przytozonego pola
oraz stabe dodatnie namagnesowanie, ktéore maleje ze wzrostem temperatury.
Paramagnetykami sa mineraly ilaste, biotyty, oliwiny oraz wigkszo§¢ mineratow
zawierajacych zelazo (Westphal 1993, Dunlop i Ozdemir 1997).

W  przypadku diamagnetykow 1 paramagnetykOw namagnesowanie zanika

po usunigciu pola. Natomiast ferromagnetyki posiadaja silne namagnesowanie szczatkowe
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pozostajace po wylaczeniu przylozonego pola magnetycznego. U ferromagnetykow
obserwuje si¢ ponadto zjawisko pozostatosci magnetycznej (Thompson i Oldfield 1986).

Ferromagnetyzm jest spowodowany sprzgzeniem migdzy jonami, ktérego rezultatem
jest réwnoleglte uporzadkowanie spindw, wystarczajace do przezwycigzenia ruchow
termicznych. W miare wzrostu temperatury drgania cieplne sa coraz wigksze, az w pewne;j
temperaturze ich wptyw zaczyna przewyzsza¢ sily porzadkujace zwiazane ze sprzgzeniem
magnetycznym. Uporzadkowanie magnetyczne znika i substancja staje si¢ paramagnetykiem.
Temperatura, w ktorej znika uporzadkowanie ferromagnetyczne nazywa si¢ punktem Curie
lub temperatura Curie. Podczas chtodzenia substancji w zewngtrznym polu magnetycznym
uzyskuje ona ponownie uporzadkowanie magnetyczne w tej samej temperaturze i staje sie
ferromagnetykiem (Westphal 1993).

Rozrézniamy cztery podstawowe typy uporzadkowania momentéw magnetycznych,

okres§lane wspolna nazwa ferromagnetyzmu: ferro-, ferri-, antyferro- i antyferrimagnetyczne

(Rys. 1).
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Rysunek 1. Schemat uporzadkowania momentdw magnetycznych w substancji: a) ferromagnetycznej,
b) ferrimagnetycznej, ¢) antyferromagnetycznej i d) antyferrimagnetycznej (Lowrie 1997).

Uporzadkowanie ferromagnetyczne (Rys. 1a) charakteryzuje si¢ tym, ze wszystkie
jony magnetyczne sa identyczne i istnieje migdzy nimi sprz¢zenie dodatnie; wszystkie
momenty magnetyczne sa rownolegle i maja ten sam zwrot. Przykladem substancji
ferromagnetycznej jest zelazo metaliczne oraz substancje zawierajace kobalt, nikiel, platyne
lub pierwiastki ziem rzadkich (Westphal 1993).

W przypadku ferrimagnetykow jony magnetyczne nie sa identyczne i zajmuja rdzne
potozenia w sieci krystalograficznej, tworzac dwie podsieci. Wewnatrz kazdej podsieci

panuje sprz¢zenie dodatnie, a pomi¢dzy podsieciami — ujemne. Momenty magnetyczne jonow
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w obu podsieciach maja te same kierunki 1 przeciwne zwroty (Rys. 1b). Do naturalnych

ferrimagnetykow zalicza si¢ magnetyt Fe;O4 1 maghemit yFe,Os.

Antyferromagnetyki maja identyczne jony magnetyczne, ale zwroty momentow
magnetycznych kolejnych jonéw sa przeciwne (Rys. Ic). Makroskopowo momenty
magnetyczne sa skompensowane i1 substancja o takim uporzadkowaniu nie ma pozostatosci
magnetyczne;j.

Antyferrimagnetyki (zwane tez niedoskonatymi antyferromagnetykami), do ktorych
zalicza si¢ hematyt o-Fe,Os;, sa modyfikacja antyferromagnetykow spowodowang
odchyleniem spindw wzgledem siebie (Cornell i Schwertmann 1996). Zaburzenia sieci
krystalicznej substancji antyferrimagnetycznej powoduja powstanie spontanicznego
namagnesowania sieci krystalicznej (Rys. 1d).

Kazda skala stanowi zesp6l mineralow dia-, para- 1 ferromagnetycznych
wyksztalconych w formie mniejszych lub wigkszych ziaren. Znaczenie sktadnikow dia-
1 paramagnetycznych jest przewaznie zaniedbywane, gdyz nie wnosza one zadnego wkladu
do pozostatosci magnetycznej. Istotne ze wzgledu na wiasno$ci magnetyczne sa mineraly
ferromagnetyczne. Naleza do nich migdzy innymi: Zelazo, tlenki Zelaza (magnetyt, ilmenit,
tytanomagnetyty, ulwospinel, maghemit), getyt oraz pirotyn.

Metaliczne zelazo wystepuje tylko w meteorytach i niektorych skatach ksigzycowych.
Tlenki Zelaza to najliczniejsze mineraly magnetyczne, ktore mozna przedstawi¢ za pomoca
kombinacji trzech zwiazkéw FeO, Fe,Os 1 TiO, w formie ich trojkatnego diagramu (Rys. 2).
Kazdy punkt wewnatrz diagramu jest zdefiniowany przez skltad molowy elementow
tworzacych dana ich kombinacje. Wyrdznia si¢ trzy gtéwne rodziny mineratow:

- tytanomagnetyty (stechiometryczne) o strukturze ferrimagnetycznej, lezace wzdtuz linii
magnetyt-ulwospinel, czyli Fe;04-Fe;Ti0O4, sa podstawowymi mineralami magnetycznymi
bazaltow;

- tytano-hematyty, in. tytano-ilmenity lub  hemo-ilmenity (stechiometryczne)
o wlasnosciach antyferromagnetycznych, lezace wzdluz linii hematyt-ilmenit, czyli
Fe,0;-FeTiOs, wystepuja w riolitach 1 ignimbrytach, a takze w niektorych skatach
osadowych (piaskowce, czerwone ily);

- niestechiometryczne tytanomagnetyty, zwane tez tytanomaghemitami, usytuowane
pomigdzy w/w dwoma liniami, sa niestabilne i pod wplywem temperatury fatwo zmienia
si¢ ich uporzadkowanie magnetyczne z ferrimagnetycznego na antyferromagnetyczne;

wystepuja czasem w bazaltach, zwlaszcza oceanicznych (Westphal 1993).
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Rysunek 2. Trojkat FeO-Fe,03-TiO, i rézne szeregi tlenké6w magnetycznych zelaza i tytanu (Thomson i
Oldfield 1986).

Innymi mineralami magnetycznymi sa wodorotlenki zelaza, np. powszechnie
spotykany w osadach i1 pewnych produktach wietrzenia antyferromagnetyczny getyt
(aFeOOH), ktory wskutek dehydratacji ulega przemianie w hematyt. Lepidokrokit (yYFeOOH)
jest mniej powszechny niz getyt i po ogrzaniu przeksztatca si¢ w maghemit.

Kolejna grupe stanowia siarczki zelaza, sposrdd ktérych najpopularniejszy piryt (FeS;)
jest paramagnetykiem w temperaturze pokojowej, a pirotyn (Fe;Sg) jest ferrimagnetykiem
spotykanym czgsto w pewnych osadach, szczegolnie w marglach oraz szarych i zielonych
wapieniach. Greigit (Fes;S4) ma strukturg¢ posrednia migdzy pirytem a pirotynem. Dell (1972),
Snowball 1 Thompson (1988) oraz Hallam i Maher (1994) zidentyfikowali go w osadach
stodkowodnych, a Fassbinder i Stanjek (1994) w glebie.

Obecne w skale, czy glebie mineraty magnetyczne wystgpuja w formie ziaren rdznej
wielko$ci rozproszonych w para- lub diamagnetycznej matrycy. Wielko$¢ ziarna determinuje
jego wilasciwosci magnetyczne. Bardzo male ziarna mineratow ferromagnetycznych,
okreslane mianem ziaren jednodomenowych (SD), skladaja si¢ tylko z jednej domeny
(matego obszaru spontanicznego jednorodnego namagnesowania) i ulegaja spontanicznemu
namagnesowaniu w jednym uprzywilejowanym kierunku, w ktérym procesy magnesowania
przebiegaja tatwiej niz w innych. Natomiast w ziarnach wigkszych (od kilkudziesieciu pm
do kilku mm) nastepuje podzial na domeny, zwane domenami Weissa i sa one ziarnami
wielodomenowymi (MD). Pozostalo§¢ magnetyczna ziarna jednodomenowego jest o wiele
wyzsza niz wielodomenowego (Thompson i Oldfield 1986). Réznia si¢ réwniez przebiegi

zalezno$ci namagnesowania ziarna jedno- i1 wielodomenowego od natgzenia pola
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magnetycznego, czyli tzw. petle histerezy (symetryczne krzywe, z ktorych przebiegu mozna
odczyta¢ wartoSci  parametrOw  histerezy  charakteryzujace ziarna magnetyczne:
namagnesowanie nasycenia, namagnesowanie resztkowe, koercja, koercja pozostatosci).

W przypadku ferro- lub ferrimagnetycznych ziaren o niezwykle matej $rednicy
(ok. 0,001-0,01 pm), na skutek ich ruchéw termicznych pozostalo§¢ magnetyczna jest
nietrwata 1 jej zwrot ulega ciaglym zmianom. W obecnos$ci zewngtrznego pola
magnetycznego uzyskuja one tzw. pozorne namagnesowanie. Takie ultra drobne ziarna
okreslane sa superparamagnetykami (SP), poniewaz ich zachowanie w polu magnetycznym
przypomina paramagnetyki (Néel 1955, Vlasov i in. 1967).

W geofizyce wlasnosci czastek magnetycznych charakteryzowane sa przez szereg
parametréw, ale w przypadku mineralogicznych badan magnetycznych $rodowiska
najbardziej przydatnym parametrem jest podatno$§¢ magnetyczna. Warto$¢ podatno$ci
odzwierciedla zawarto$¢ ferro- i ferrimagnetykow w badanej substancji. Gdy jest wysoka
wskazuje na obecno$¢ magnetytu i maghemitu (Cornell 1 Schwertmann 1996, Maher 1998,
Peters 1 Thompson 1998), ktorych podatno$¢ magnetyczna jest nawet 1000 razy wigksza

od podatnosci innych tlenkéw zelaza (Tab. 3).

Tabela 3. Specyficzna podatno$¢ magnetyczna réznych substancji (Thompson i Oldfield 1986).

Ferromagnetyki | Paramagnetyki | Diamagnetyki
(10 m’kg™")

zelazo metaliczne 20 000 000 oliwiny 1-130 woda -0,9
magnetyt 50 000 amfibole 16—100 halit -09
maghemit 40 000 syderyt ~100 kwarc -0,6
pirotyn ~5 000 pirokseny 55100 kalcyt -0,5
ilmenit ~200 biotyty 5.5 95 skalen -0,5
lepidokrokit 70 nontronit (utleniony kaolinit -2
getyt 70 chloryt) ~90 montmorylonit ~5
hematyt 60 epidot ~90 illit ~1,5
piryt ~30 plastiki ~-0,5

chalkopiryt ~3

Podatno$¢ magnetyczna jest wielkoScia fizyczna okreslajaca tatwosé, z jaka dana
substancja ulega namagnesowaniu pod wpltywem zewngtrznego pola magnetycznego.

Objetosciowa (in. poczatkowa) podatno$¢ magnetyczna (k) definiowana jest jako
stosunek objetosciowego namagnesowania M indukowanego w materiale przez pole
magnetyczne o natezeniu H: k = M/H [Am'/Am™'], przy czym « w uktadzie SI jest wielkoscia
bezwymiarowa. W przypadku pomiarow laboratoryjnych, alternatywnie operuje sig
specyficzna podatnos$cia magnetyczna (y), ktora okreslana jest jako stosunek objgtosciowe;j

podatnosci magnetycznej « i gestosci whasciwej substancji p i wyrazana jest w m’kg’.
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W niskich polach podatno$¢ magnetyczna nie zalezy od natezenia przytozonego pola
magnetycznego, dlatego jest przewaznie mierzona w polach znacznie ponizej 1 mT
(tesla — jednostka indukcji magnetycznej). Podatno$¢ magnetyczna w niskich polach zmienia
si¢ w zaleznosci od czgstotliwosci pola magnetycznego. Bhathal i Stacey (1969) stwierdzili,
ze podatno$¢ magnetyczna wielodomenowych ziaren magnetytu tylko nieznacznie maleje
ze wzrostem czgstotliwosci. Inaczej jest w przypadku ultra drobnych ziaren
superparamagnetykow (SP — o ¢ ok. 0,001 - 0,01 um), ktore na wzrost czgstotliwosci reaguja
spadkiem podatnosci. Wystarczy pomiar podatno$ci magnetycznej w  dwoch
czestotliwosciach (np. 0,465 1 4,65 kHz), by wykryé obecno$¢ superparamagnetykdw,
tworzacych si¢ gtownie w procesach pedogenicznych jako produkt metabolizmu bakterii
magnetostatycznych (Lovely 1 in. 1987). Wspdtczynnik zalezno$ci czgstotliwos$ciowej
podatnosci magnetycznej (yrp) okreslany jest jako zmiana podatno$ci magnetycznej przy
dziesigciokrotnym wzros$cie czgstotliwosci pola magnetycznego, podzielona przez podatnosé
magnetyczng zmierzong przy niskiej czgstotliwosci pola. yrp Wyraza si¢ w %, a jego wartos¢
wynosi zaledwie kilka % dla czastek magnetycznych pochodzenia antropogenicznego,
zawartych w pylach przemystowych i popiotach lotnych deponowanych na powierzchni
gleby, natomiast dla ziaren pochodzenia naturalnego (superparamagnetykow) osiaga wartosci
powyzej 5% (Dearing 1 in. 1996).

Podatnos¢ magnetyczna mineraldw magnetycznych zmienia si¢ réwniez wraz
z temperatura. Pomiar zalezno$ci podatnosci lub namagnesowania od temperatury pozwala
wykry¢ zmiany mineralogiczne spowodowane procesem rozmagnesowania termicznego oraz
okresli¢c punkt krytyczny, zwany temperatura Curie, powyzej ktorego ferromagnetyk
gwaltownie traci swoje wlasciwosci magnetyczne 1 staje si¢ paramagnetykiem.
W temperaturze nizszej od temperatury Curie dipole magnetyczne atomow lub czasteczek
ustawione s3 w jednym kierunku tworzac domeny ferromagnetyczne. W temperaturze
powyzej temperatury Curie drgania cieplne sieci krystalicznej niszcza ustawienia dipoli
magnetycznych. Punkt (temperatura) Curie jest charakterystyczny dla poszczegélnych
mineraldow magnetycznych. W tabeli 4 podano wartosci punktu Curie dla niektérych

mineralow.
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Tabela 4. Wartosci temperatury Curie (°C) dla mineratow posiadajacych pozostalo$¢ magnetyczna (Thompson

i Oldfield 1986).

Minerat Wz6r chemiczny | Temperatura Curie (°C)
magnetyt Fe;04 585
ulwospinel Fe,TiO, -153
hematyt oFe,03 675
ilmenit FeTiO; -218
maghemit vFe,0; ~740
pirotyn ~Fe;Ss ~300
zelazo metaliczne aFe 780
getyt aFeO.OH 120
lepidokrokit vFeO.OH -196
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2.2. Przeglad badan nad podatnoscia magnetyczng pylow przemystowych i gleb

Badania podatno$ci magnetycznej gleb zostaty zapoczatkowane w latach 50-tych XX
wieku przez Le Borgne’a (1955), ktéry jako pierwszy zaobserwowatl wzrost podatnosci
,wzmocnienie”) w powierzchniowych poziomach gleb w stosunku do poziomdéw nizej
lezacych, przypisujac go powstawaniu wtornych tlenkéw ferrimagnetycznych we frakcjach
ilastych gleby. Pig¢ lat pozniej zauwazyt on podobne ,,wzmocnienie magnetyczne”
na powierzchni gleb po pozarach lasow (Le Borgne 1960). Inni badacze (Mullins 1974,
Mullins i Tite 1973) wykorzystali magnetyczne wtasciwosci gleb do badan archeologicznych.
W bylym Zwiazku Radzieckim badania podatnosci magnetycznej gleb prowadzono juz
w 1968 roku, a ich celem bylo wyjasnienie r6znic w jej wielkosci w zaleznos$ci od typu gleby
i strefy klimatycznej, w ktérej one wystepuja (Lukszin i in. 1968, Vadyunina i Babanin 1972,
Babanin 1973, Vodyanickiy 1981). Gtowna role w ksztaltowaniu podatnos$ci magnetyczne;j
gleb przypisywano procesom glebotworczym, a sferycznym czastkom — pochodzenie
biologiczne (Glebowa 1984). Badania gleb, a takze emisji Obwodu Jarostawskiego pozwolity
na stwierdzenie, ze znaczna czg$¢ tych czastek pochodzi z atmosfery oraz
,»Z€ antropogeniczny wnos substancji w powierzchniowe warstwy ziemi juz w najblizszym
czasie bedzie w sposob istotny zmienia¢ te procesy, ktore w nich przebiegaja. Zachodzi
konieczno$¢ ich uwzglednienia we wspodtczesnych badaniach gleb” (Babanin i in. 1995,
Strzyszcz 1 in. 2005).

W 1977 roku Mullins okreslit cztery sposoby formowania w glebie maghemitu,
mineralu odpowiedzialnego za ,,wzmocnienie magnetyczne”. Stwierdzil, ze nie wiadomo,
ktéry z mechanizméw (utlenianie magnetytu, pozary, dehydratacja lepidokrokitu, czy
utlenianie-redukcja tlenkéw zelaza przy udziale mikroorganizmow) i w jakim stopniu
wplywa na wzrost podatnosci magnetycznej gleby. Najczesciej jest on efektem dziatania kilku
z nich jednocze$nie. Ponadto, w rejonach przemystowych ma na nie olbrzymi wplyw opad
czastek magnetycznych z atmosfery, ktore powstaja w procesach spalania paliw kopalnych
oraz innych procesach przemystowych. Thompson i Oldfield (1986) zwrdcili uwage na
kulisty ksztatt czastek magnetycznych pochodzenia antropogenicznego powodujacych silne
»wzmocnienie” podatno$ci magnetycznej torfowisk wysokich w rejonach przemystowych
potnocnej Anglii. Obecnos¢ podobnych kulistych czastek technogenicznego pochodzenia
wykazali 10 lat wczesniej Doyle i in. (1976) w osadach dennych Zatoki Meksykanskiej
oddalonej o setki kilometrow od potencjalnych zrodet emisji przemystowych. W Zatoce

Elefsis, blisko Aten, w sasiedztwie hut Zelaza i stali badano osady denne do gl¢bokosci 1 m.
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W gérnych poziomach osadow stwierdzono wysokie wartosci podatno$ci magnetycznej, ktore
malaly wraz z odlegtoscia od Zrédetl zanieczyszczen (Scoullos 1 in. 1979). Wzrost zawarto$ci
ferromagnetycznych form zelaza w glebach uprawnych w rejonie oddziatywania huty zelaza
stwierdzil rowniez Strzyszcz i in. (1988), okreslajac jednoczesnie ich zawarto$¢ w pytach
hutniczych. Przytoczone wyniki badan wskazywaty na istnienie powiazan migedzy wzrostem
podatno$ci magnetycznej gleb a imisjami przemyslowymi. Dlatego wielu badaczy
(m.in.: Ondov 1 in. 1979, Hansen i in. 1981, Hullet 1 in. 1981, Lauf i in. 1982, Strzyszcz i in.
1988, Strzyszcz 1993, Strzyszcz 1 Magiera 2000) podjelo proby identyfikacji i charakterystyki
magnetycznej pylow przemystowych z roznych gatezi przemyshu.

Wsrod pylow przemystowych pyly metalurgiczne hutnictwa zZelaza, metali
kolorowych oraz odlewnictwa sa najbogatsze w takie ferro-, ferri- lub antyferromagnetyki, jak
zelazo metaliczne, magnetyt, maghemit, rézne ferryty, a takze hematyt i inne zwiazki zelaza
(krzemiany, siarczany). Ferromagnetykom z reguly towarzysza metale cigzkie zawarte w
rudach oraz w dodawanych w procesach hutniczych topnikach (np. dolomity bogate w Zn
i Pb). Pyly metalurgiczne zwiazane z hutnictwem zelaza, w poréwnaniu z innymi pytami
przemystowymi, cechuje najwyzsza podatno$¢ magnetyczna, osiagajaca warto$ci ponad
13 000 x 10®m’kg™ (Tab. 5). Tak wysoka podatno$¢ magnetyczna pyléw metalurgicznych
jest wynikiem wysokiej zawarto$ci magnetytu i maghemitu oraz o zelaza metalicznego (a-Fe)
(Strzyszcz 1 Magiera 1993, 1994, 2000), pochodzacych z magnetytowych rud zelaza
wykorzystywanych w procesach metalurgicznych, a takze innych zwiazkow zelaza, ktore
powstaja w wysokich temperaturach w czasie procesow produkcyjnych. Z badan Jarzgbskiego
1 Kapaty (1976) wynika, ze wigkszo$¢ ferromagnetykow wystepuje tu we frakcji 50 - 600 pm,
co uniemozliwia transport tych czastek na duze odlegtosci. Strzyszcz 1 in. (1996) analizowali
pyly metalurgiczne, wykorzystujac takie parametry magnetyczne jak zalezno$¢
czestotliwosciowa podatno$ci magnetycznej, namagnesowanie resztkowe, namagnesowanie
nasycenia oraz temperatura Curie. Potwierdzili oni obecno$¢ w pytach metalurgicznych
wielodomenowych ziaren magnetytu i maghemitu oraz ziaren magnetycznych, bgdacych

mieszaning tych dwoch mineratow.

Tabela 5. Podatno$¢ magnetyczna pytow przemystowych i popiotéw lotnych (Strzyszcz 1993).

. Ios¢ Podatno$¢ magnetyczna (x 10°*m’kg™)
Rodzaj pylu probek | minimalna maksymalna $rednia
Metalurgiczny 12 21 45816 13776
Cementowy 18 9 1620 363
Popiodt lotny po spalaniu wegla kamiennego 35 666 3605 2006
Popiot lotny po spalaniu wegla brunatnego 7 508 1602 1047
Koksowniczy 43 80 1165 368
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Oprécz hutnictwa zelaza, zrodlem emisji do atmosfery czastek magnetycznych jest
takze hutnictwo metali niezelaznych. Czastki te powstaja w trakcie wysokotemperaturowych
proceséw hutniczych z paramagnetycznych mineratéw zelaza wystgpujacych akcesorycznie
w surowcach. Pyly emitowane przez hutnictwo metali niezelaznych cechuja jednakze nizsze
wartos$ci podatno$ci magnetycznej, spowodowane obecnoscia stosunkowo duzych ziaren,
tj. multidomen magnetytowych i hematytowych. Ich zréodlem sa wystgpujace w rudach
siarczki zelaza oraz innych metali (Strzyszcz 1993, Magiera 2004).

Najistotniejszym zrodtem emisji czastek magnetycznych jest jednakze spalanie paliw
statych. Obecny w weglu kamiennym piryt framboidalny utlenia si¢ w procesie spalania
do ferrimagnetycznych tlenkéw zelaza (Lauf i in. 1982). Czastki emitowane przez energetyke
charakteryzuja si¢ duzym zréznicowaniem pod wzgledem wielkos$ci i z tego wzgledu dzieli
si¢ je na pyly energetyczne (czastki > 40 um), popioty lotne (czastki o wymiarach 10-40 pm)
oraz aerozole (czastki < 10 um) (Konieczynski 1982).

Popioty lotne sa najlepiej poznanymi zrédtami technogenicznych czastek
magnetycznych, wywotujacych podatno$¢ magnetyczna popiotéw o wartosci rzedu 2000 —
3000 x 10®m’kg™ przy spalaniu wegla kamiennego i 1000 x 10®*m’kg™ przy spalaniu wegla
brunatnego (Tab. 5), przy czym wartosci te moga by¢ czasem 3 —4 krotnie wyzsze,
w zalezno$ci od rodzaju i jakosci spalanego wegla oraz od warunkow spalania.

Gltéwnymi zroédtami ferromagnetykow w popiotach sa:

- magnetyt zawarty w weglu, srednio do okoto 1,5% (Kuhl 1961);

- siarczki zelaza zawarte w weglu, ktore w procesie spalania ulegaja przeksztalceniom
w magnetyczne formy zelaza (Laufi in. 1982);

- magnetyt wykorzystywany w procesach flotacji wegla oraz przechodzacy czg$ciowo
do popioldéw po spaleniu (Strzyszcz i Magiera 2000).

Mineralogia czastek magnetycznych w popiotach lotnych jest bardzo zréznicowana. W pytach

GOP dominuja krystaliczne (hematyt, magnetyt, wustyt) 1 amorficzne tlenki zelaza,

przyjmujace ksztatt ostrokrawedzisty w przypadku form krystalicznych 1 kulisty

dla amorficznych, posiadajace najczgsciej chropowate powierzchnie. Analiza skladu

fazowego pytow wykazata rowniez obecno$¢ zelaza metalicznego, spineli oraz ilmenitu

(Jabtonska 2003). Rozmiary wigkszosci czastek ferrimagnetycznych w popiotach lotnych

réznig si¢ w zalezno$ci od Zrédia emisji (jakosci spalanego wegla, technologii spalania).

Rozmiary czastek popiotow lotnych z elektrowni angielskich nie przekraczaly 20 um (Wedge

i in. 1986), z elektrowni czeskich opalanych weglem brunatnym wahaty si¢ od 2 do 10 pm

(Petrovsky 1 Ellwood 1999), a z polskich elektrowni (np. ,,Jaworzno III” 1 ,,Siersza”) miescity
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si¢ w przedziale 2-50 um (Strzyszcz i1 in. 1996), czasem jednak ich $rednice mialy powyzej
60 um (Jablonska 2003). Czastkom magnetycznym popiotow lotnych, zwlaszcza tym
najdrobniejszym, czgsto towarzysza metale cigzkie (Strzyszcz i in. 1996, Strzyszcz i Magiera
1996, 1998, Magiera i in. 1998). Hullet i in. (1981) zidentyfikowal inny sktadnik popiotow
lotnych: ferryt glinu (Fe,3Alp704). Obecnos¢ ferrytow wapniowych i1 magnezowych
potwierdzit rowniez Strzyszcz 1 in. (1996) oraz Jabtonska (2003). Okazato sig, ze w strukturze
ferrytu MeFe,Os; (Mn, Ni, Co, Zn, Mg, Cd, Cu) — czg$¢ jondw zelaza moze by¢ podstawiana
przez inne metale.

Wigkszos¢ czastek magnetycznych emitowanych na znaczne odlegtosci od zrodet
emisji wystepuje we frakcji aerozolowej. W obrgbie frakcji magnetycznej emitowanej przez
elektrownig ,,Jaworzno III” czastki te stanowia ok. 50% (Konieczynski 1982, Strzyszcz i in.
1996). Badania Dedika i in. (1992) wykazaly, ze 85% zelaza w aerozolach przemystowych
wystepuje w formie jonowej (Fe*™ — 75% i Fe*™ — 9%). Jony Fe*" powstaja w wyniku redukcji
jonow Fe’™ w roztworze zawieszonym oraz rozpuszczenia zwiazkoéw Fe®™ obecnych w fazie
statej aerozoli. Z form mineralogicznych dominuje magnetyt (7,6%), hematyt (5,5%) 1 getyt
(2,4%).

Emisje pytow cementowych, podobnie jak metalurgicznych, biorac pod uwage ich
granulacje 1 wysoko$¢ komindw, maja znaczenie lokalne. Cechuja je najnizsze wartosci
podatnosci magnetycznej, wahajace si¢ w zakresie 9 — 1600 x 10*m’kg™ (Tab. 5). Wynika
to z obecnosci magnetytu (0,04 — 0,63%), wystgpujacego gtownie w fazie krystalicznej pylow
cementowych i roznego rodzaju ferrytow wapniowych (Gotuchowska 1996, Strzyszcz 1995).
Duze rozbiezno$ci wartosci podatno$ci magnetycznej spowodowane sa rdézna zawartoscia
magnetytu w surowcach (wapienie, margle 1 ily), a takze w pylach metalurgicznych
stosowanych jako dodatki zelazono$ne do mieszanin surowcowych, z ktorych wypalany jest
klinkier. Wzrost zawarto$ci zelaza w surowcach, dodatkach i paliwach wprowadzanych
do piecow obrotowych oraz tlenku wegla w gazie piecowym sprzyja powstawaniu mineratow
o cechach ferrimagnetycznych. Moze to prowadzi¢ do zwigkszenia podatno$ci magnetyczne;j
1 zawarto$ci metali cigzkich w emitowanych pytach (Gotuchowska i Strzyszcz 1999).

Przemyst koksochemiczny réwniez nalezy zaliczy¢ do waznych zrddel emisji
ferrimagnetykow oraz metali cigzkich. Na podwyzszone wartos$ci podatnosci magnetycznej
pytow koksowniczych wplywa pirotyn, ktorego podatno$é magnetyczna (5000 x 10 m’kg™)
ustgpuje  tylko wartosciom podatno$ci magnetycznej magnetytu 1 maghemitu.

Ferrimagnetyczny pirotyn tworzy si¢ w wyniku transformacji paramagnetycznego pirytu
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w procesie koksowania wegla w warunkach redukcyjnych i przy wysokiej temperaturze
(ok. 1000°C) (Flanders 1994).

Pyly emitowane przy produkcji cegly i materiatéw ceramicznych réwniez zawieraja
ferrimagnetyczne tlenki zelaza, powstajace w trakcie wypalania 0w ceramicznych,
w ktorych sktadzie obecne sa paramagnetyczne mineraty zelaza (Strzyszcz 1999).

Do innych Zrédet ferrimagnetykow antropogenicznych zaliczy¢ nalezy spalanie
odpadow komunalnych, emitujace pyly o pewnej zawarto$ci magnetytu, hematytu, ilmenitu
1 ulwospinelu (Hundesriigge 1990), a takze sktadowanie odpadéw przemystowych (Jordanova
i in. 2006), spalanie wegla w paleniskach domowych (tzw. niska emisja) oraz transport
samochodowy, ktory emituje pyly nie tylko w wyniku spalania paliwa, ale takze ze §cierania
si¢ opon i1 oktadzin hamulcowych (Knab 1 in. 2001, Muxworthy 1 in. 2003, Goddu i in. 2004).

Badaniom pytow przemystowych towarzyszyly najczgsciej pomiary podatnosci
magnetycznej gleb, bedacych pod wpltywem imisji przemystowych. Stwierdzona istotna
korelacja migedzy opadem pytdéw, podatnoscia magnetyczng i zawartoscia metali cigzkich data
podstaweg do =zastosowania pomiard6w podatno$ci magnetycznej do monitorowania
przestrzennego rozktadu zanieczyszczen atmosferycznych zdeponowanych na powierzchni
ziemi. Prace badawcze prowadzito wielu naukowcéw, m.in. w Polsce (Heller i in. 1998,
Kusza i Strzyszcz 2005, Magiera 2004, Magiera i1 Strzyszcz 2001, Magiera i in. 2003,
Strzyszcz 1989, 1991, 1993, 1995, 1999, Strzyszcz i Magiera 1993, 2003, 2004, Strzyszcz
1 in. 1996, 2005), Anglii (Hay i in. 1997), Czechach (Kapicka i in. 1999, 2001, Petrovsky
i in. 2000), Stowacji (Durza 1999) oraz Austrii (Scholger 1998, Hanesch, Scholger 2002).
Skupiali si¢ oni gtdwnie na mapowaniu magnetycznym w celu wyznaczenia zasiggu emisji
przemystowych 1 miejsc potencjalnych zagrozen spowodowanych depozycja pyltow
przemystowych. W Polsce zbadane zostaly gleby Gérnego Slaska (Heller i in. 1998, Strzyszcz
1989, Strzyszcz 1 Magiera 2000, Magiera 1 in. 2003) oraz innych regionow
charakteryzujacych si¢ rozwojem réznych gal¢zi przemystu (m.in. Strzyszcz 1995, Strzyszcz
1 Magiera 2001, Kusza i1 Strzyszcz 2005). Bardzo czgsto obiektem pomiar6w magnetycznych
byty gleby lesne, dla ktérych najwyzsze warto$ci podatnosci magnetycznej stwierdzono
w podpoziomach butwinowym (Of) i humifikacyjnym (Oh). W 1994 r. na podstawie 1500
probek $cidtki lesnej powstata pierwsza mapa podatnosci magnetycznej Polski (Strzyszcz i in.
1994). Na bazie prob archiwalnych powstata podobna mapa gleb Anglii (Hay i in. 1997), gleb
prowincji Styria w Austrii (Scholger 1998) oraz kantonu Ticino w Szwajcarii (Zergeney i in.
1998). W 2002 roku wydano Atlas Podatnosci Magnetycznej Gleb Polski (Magiera i in.
2002), bazujacy na probkach archiwalnych pobieranych przez Panstwowy Instytut
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Geologiczny w regularnej siatce. W latach 2000-2004 placowki naukowe z Polski (IPIS PAN
w Zabrzu), Czech (Instytut Geofizyki Czeskiej Akademii Nauk), Niemiec (Uniwersytet
w Tybindze) i Austrii (Uniwersytet w Leoben) realizowaly projekt Unii Europejskiej pt.:
Scrining i monitoring zanieczyszczen antropogenicznych na obszarze Centralnej Europy przy
wykorzystaniu metod magnetycznych. Jego efektem jest mapa rozkltadu podatnosci
magnetycznej obszaru Srodkowej Europy wykonana na podstawie pomiaréw w regularnej

siatce 10 x 10 km przy uzyciu tej samej aparatury i metodyki pomiarowe;.
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2.3. Proces powstawania podatnosci magnetycznej gleby i rola roslinnosci w tym
procesie
Zwiazki zelaza sa jednymi z najbardziej rozpowszechnionych w przyrodzie,
a ich udzial w skorupie ziemskiej wynosi ok. 2%. Mineraly zelaza krazace w przyrodzie
mozna podzieli¢ na pierwotne 1 wtdrne. Pierwotne wystgpuja w skale macierzystej
(magmowej, metamorficznej lub osadowej) 1 podlegaja takim procesom, jak wietrzenie
1 tworzenie gleby. Natomiast wtdrne mineraly magnetyczne powstaja z ,,pierwotnego” zelaza
na drodze przemian chemicznych lub biogenicznych. Gdy powierzchnia skaty macierzystej
zostaje wystawiona na dziatanie czynnikow $rodowiskowych, podlega procesom wietrzenia,
nastgpnie zasiedlana jest przez organizmy zywe (bakterie, mchy, porosty, rosliny wyzsze),
w wyniku czego tworzy si¢ gleba. Zwiazki zawarte w skale (gtownie tlenki Zelaza) ulegaja
zaggszcezaniu, rozcienczaniu i réznym przeksztalceniom, przechodzac z paramagnetycznych
form zelaza w formy ferri- lub antyferromagnetyczne i odwrotnie. Nastepuje takze ich
rozdrobnienie, czego konsekwencja, poza zmiang wielko$ci ziaren, moze by¢ zmiana ich
ksztaltu oraz wlasciwosci magnetycznych. Thompson 1 Oldfield (1986) przedstawili
schematycznie cykl procesow, ktorym podlegaja mineraly magnetyczne w S$rodowisku
(Rys. 3).
Warto$¢ podatno$ci magnetycznej odzwierciedla ilo$¢ czastek ferrimagnetycznych
w badanym materiale i1 ro$nie proporcjonalnie do tej ilosci. W przypadku gleb przewaznie, ale
nie tylko, mineraly ferrimagnetyczne decyduja o ich wtasnosciach magnetycznych. Sktadniki
diamagnetyczne gleb (kwarc, ortoklaz, weglan wapnia, materia organiczna, woda) uwazane sa
w wigkszosci gleb za osrodek rozpraszajacy ferro- i1 ferrimagnetyki. Jednak w wyjatkowych
przypadkach, takich jak niezanieczyszczone piaski kwarcowe, czyste wapienie i torfy
wysokie, ilo§ciowo mineraly diamagnetyczne moga by¢ magnetycznie istotne. W przypadku
gleb bogatych w zelazo, ale ubogich w ferrimagnetyki, paramagnetyki maja duzy udzial
w warto$ci podatnosci magnetycznej. Sposrdod antyferromagnetykow, mineralami obficie
wystepujacymi w glebach dobrze drenowanych sa getyt i hematyt dominujacy w bardziej
suchych i tlenowych warunkach (Oades i Townsend 1963). Lepidokrokit wystgpuje gldwnie
w glebach glejowych. Magnetyt i maghemit, a takze tytanomagnetyty i pirotyn sa
najistotniejsze sposrdd mineratéw ferrimagnetycznych. Magnetyt wystepuje zarowno jako
pierwotny (pochodzacy gtownie ze skal magmowych), jak i wtorny mineral, powstajacy
w roznych procesach zachodzacych w glebach, natomiast maghemit jest obecny przede
wszystkim w warunkach klimatu tropikalnego i subtropikalnego (Schwertmann i Cornell

2000).
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Rysunek 3. Schemat obiegu czastek magnetycznych w przyrodzie (Thompson i Oldfield 1986).

Zelazo w skalach macierzystych magmowych jest obecne przewaznie w krzemianach,
w formie zredukowanej jako Fe*". W reakcjach wietrzenia tlenowego lub hydrolitycznego
jony Fe*" uwalniane sa jako jony Fe’*, ktore ze wzgledu na bardzo niska rozpuszczalnosé
wytracaja si¢ jako tlenki lub wodorotlenki. W warunkach deficytu tlenu moze nastgpnie
dochodzi¢ do redukeji Fe*™ do Fe*”, w wyniku czego tlenki staja si¢ bardziej rozpuszczalne
1 zelazo moze znowu migrowac¢ do stref utleniania, gdzie zostaje powtdrnie wytracone jako
Fe’*. Tlenki te moga ulega¢ powtarzajacym si¢ przemianom, trudno zatem jest okreslié
moment kolejnych sekwencji wietrzenia (Thompson i Oldfield 1986).

W przypadku, gdy gleba powstata ze skal magmowych zawierajacych w przewadze
Fe*" w formie magnetytu lub/i krzemianow, wietrzenie jest zdominowane przez reakcje
hydrolityczne i1 utleniania. Powstajace tlenki to gldwnie hematyt i/lub getyt, przy czym
powstawanie hematytu ograniczone jest do gleb formowanych w warunkach wysokiej
temperatury, dobrego napowietrzenia, szybkiego rozktadu materii organicznej i czgsto
stosunkowo wysokiego odczynu (Schwertmann i1 Taylor 1977). W glebie wytworzonej
na skalach bogatych w hematyt (np. piaskowce triasowe) dtugi okres pedogenezy

w warunkach niskich temperatur i duzej wilgotnosci prowadzi do formowania getytu lub,
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lokalnie, lepidokrokitu. W glebie powstatej na skatach osadowych lub metamorficznych,
w ktorych udzial hematytu, magnetytu i krzemiandw bogatych w pierwotny Fe® jest
niewielki lub Zaden, Zelazo wystgpuje w wielu réznorodnych formach. Moze ono czasami
wiazac¢ si¢ z mineratami ilastymi lub by¢ czynnikiem cementujacym w wigkszych czastkach,
ale ostatecznie takie formy zelaza rozpadaja sig, stajac si¢ latwo dostgpne i mobilne.

Przemiany tlenkéw 1 wodorotlenkow zelaza schematycznie przedstawiono na rysunku 4.
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Rysunek 4. Tworzenie i przeksztalcenia tlenkéw 1 wodorotlenkdéw zelaza (Schwertmann i Cornell 2000).
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Wielu badaczy stwierdzilo magnetyczne ,,wzmocnienie” gleb o fitogenicznym

1 klimatycznym podtozu. Mullins (1977) zidentyfikowat przyczyng ,,wzmocnienia” jako

formowanie w glebie maghemitu i okreslit cztery mechanizmy jego powstawania:

utlenianie magnetytu do maghemitu w niskich temperaturach (ktére nie jest jednak
przyczyna wzrostu podatno$ci magnetycznej);
spalanie gleby w temperaturze powyzej 200°C (w czasie pozaréw lasow), kiedy to przy
udziale materii organicznej nastgpuje przeksztalcenie nie-ferrimagnetycznych tlenkow
zelaza w ferrimagnetyczne. Proces ten przebiega w dwoch fazach: w pierwszej,
w warunkach redukcyjnych tlenki i wodorotlenki zelaza ulegaja podzialom
1 przeksztatlceniu w magnetyt, ktory w drugiej fazie, fazie ochtadzania, jest utleniany do
maghemitu. Proces ten jest bardzo skomplikowany i w jego efekcie, w zalezno$ci od
lokalnych warunkoéw oraz samego przebiegu spalania, powstaja tlenki zelaza o strukturze
zblizonej badz do magnetytu, badz do maghemitu. O rodzaju powstalych tlenkéw
swiadczy czgsto zroznicowanie kolorystyczne spalonej powierzchni gleby (od czarnego
poprzez odcienie szarosci do rézowego 1 pomaranczowego), ktoremu towarzyszy gradacja
w wartos$ciach podatnosci magnetycznej (Oldfield i in. 1981);
dehydratacja lepidokrokitu do maghemitu, zachodzaca w temp. 275 — 410°C; przy czym
w Srodowisku ma charakter tylko lokalny 1 wystepuje w warunkach, gdy gleba glejowa
wysycha lub jest poddawana dziataniu wysokich temperatur;
powstawanie mikrokrystalicznego maghemitu lub magnetytu ze slabo magnetycznych
tlenkow 1 wodorotlenkéw zelaza podczas cykli utleniania—redukcji, wystepujacych
w normalnych procesach glebotworczych. Mechanizm ten jest skomplikowany i zachodzi
przy wspotudziale heterotroficznych organizméw, ktore tworzac srodowisko redukeyjne
umozliwiaja przejscie zelaza zawartego w niemagnetycznych tlenkach i wodorotlenkach
do roztworow glebowych i ich stopniowa rekrystalizacj¢ do magnetycznych tlenkéw
zelaza. Szczegdlowo procesy zachodzace przy wspotudziale bakterii magnetostatycznych
zostaty opisane m.in. przez Blakemore’a (1975), Fassbindera i in. (1990), Lovley’a i in.
(1987), Maher i Thompsona (1991, 1992). Fischer (1988) oraz Rossellomora i in. (1995)
zidentyfikowali ponad 30 gatunkéw bakterii redukujacych zelazo.

W glebach dawniej lub aktualnie uprawianych, a takze w glebach bedacych w zasiggu

oddziatywania pozardow, trudno jest okresli¢, czy wzrost podatno$ci magnetycznej jest

odzwierciedleniem spalania, czy tez proceséw glebotworczych. Znaczenie tych ostatnich

moze by¢ jednak istotne w przypadku wysokich wartosci podatnosci magnetycznej gleb

lesnych (starodrzewia) oraz poréwnywalnych jej poziomoéw na rozleglych obszarach
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o podobnej litologii. Powstawanie podatnosci magnetycznej zalezy bowiem od takich
czynnikow naturalnych, jak podtoze (procesy glebotwodrcze), opad z atmosfery i czas
(Thompson i Oldfield 1986).

Za glowna przyczyng powstawania wzrostu podatnosci magnetycznej gleb, zwlaszcza
w rejonach przemystowych, uwaza si¢ pylowe imisje przemyslowe. Opadajace czastki
magnetyczne, w przeciwienstwie do innych zanieczyszczen, w niewielkim stopniu podlegaja
rozpuszczeniu, zmianom diagenetycznym, czy tez wzrostowi autogenicznemu. Ich stabilnos¢
oraz latwo$¢ stwierdzenia obecno$ci poprzez pomiary magnetyczne predysponuje je do
wykorzystania jako wskaznika w badaniach nie tylko monitoringowych, ale takze
chronologicznych i1 paleosrodowiskowych na obszarach podlegajacych w przesztosci lub
obecnie antropopresji (Magiera 1 Strzyszcz 1998). Szczegdlnie dobrym medium do tego
rodzaju badan sa torfy wysokie ze wzglgdu na zawarto$§¢ w nich diamagnetycznej substancji
organicznej oraz potozenie powyzej wod gruntowych. Przez caly okres rozwoju torfowiska
nastgpuje w nim akumulacja zanieczyszczen atmosferycznych z opadu suchego i mokrego,
w danym okresie 1 na danym obszarze (Strzyszcz 1 Magiera 2001). Pomiary magnetyczne
polaczone z analizami fizykochemicznymi oraz chronometrycznymi, np. zawartosci izotopu
wegla "C pozwalaja na doktadne przesledzenie dziatalnoéci czlowieka na danym terenie,
od czasow prehistorycznych, poprzez okresy rozwoju przemystu po czasy wspolczesne
(Strzyszcz i Chrost 1995). Pomiary zawartoéci izotopu wegla '*C sa podstawa datowania
radioweglowego. Izotop ten powstaje w gornych warstwach atmosfery i reaguje z tlenem,
tworzac czasteczki '*CO,, ktore z kolei mieszaja si¢ z nieaktywnym CO,. Izotop *C jest
adsorbowany na powierzchni moérz i1 oceandw oraz asymilowany z powietrza przez organizmy
zywe. W okresie zycia organizmu jego zawarto$¢ utrzymuje si¢ na staltym poziomie,
natomiast po obumarciu nastepuje powolny spadek liczby atoméw '*C ze stala szybkoscia,
opisywany réwnaniem zwanym prawem zaniku promieniotworczego (Pazdur 1982).

Biorac pod uwage obszary odkryte i zalesione o tym samym poziomie imisji
zanieczyszczen, podatnos¢ magnetyczna tych pierwszych jest 5 — 10 razy mniejsza. Wartos¢
podatnosci magnetycznej gleb ornych okolic Jaworzna waha si¢ od 47 do 156, nieuzytkow:
106 — 276, tak: 101 — 330, a gleb lesnych: 561 — 2158 x 10°m’kg™". Podatnos¢ magnetyczna
gleb lesnych jest najwyzsza, dlatego ich zagrozenie przez depozycje metali nalezy uzna¢ za
najwigksze (Strzyszcz 2004).

W Scidtce lesnej (glownie w podpoziomach butwinowym 1 humifikacyjnym)
akumulowane sa czastki ferrimagnetyczne, powodujace wzrost podatnosci magnetycznej

(Strzyszcz 1 Magiera 1998). Przyczyna tego sa wlasciwosci filtracyjne drzewostandow, ktore
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maja zdolno$¢ wychwytywania zanieczyszczen przez liScie 1 igly oraz zatgzania roztworow
sptywajacych z powierzchni koron oraz pni drzew. Proces ten jest efektem zaréwno reakcji
jonowymiennych w ukladzie roslina — woda, jak i sptukiwania pyléw, w tym aerozoli
osadzonych na powierzchni drzew w wyniku depozycji suchej. Intensywnos$¢ procesu
zatgzania jest znacznie wigksza w przypadku drzew iglastych niz lisciastych. Wynika to
migdzy innymi z r6znic w budowie morfologicznej kory i powierzchni koron drzew iglastych
1 lisciastych (Ulrich 1 in. 1979, Kowalkowski 1 in. 2002). Miarg tych roznic jest tzw. wskaznik
powierzchni lisciowej (LAI — leaf area index) definiowany jako pole powierzchni rzutowe;j
liscia przez jednostkowa powierzchnig gruntu, ktory dla poszczegolnych gatunkéw drzew jest
inny i wynosi: dla $§wierka — 10,5; sosny — 6,73; modrzewia — 4,87; brzozy — 3,45; debu —
3,29, a ogolnie dla drzew iglastych — 6,12 1 lisciastych — 3,29 (Teske 1 Thistle 2004). Ulrich
i in. (1979) oraz Heinrichs 1 Mayer (1977, 1981), badajac rozklad opadajacych
zanieczyszczen w ekosystemach lesnych iglastych z przewaga $wierka pospolitego (Picea
abies Karst.) 1 lisciastych z dominujacym bukiem (Fagus sylvatica L.), zauwazyli wzrost
zawarto$ci réznych substancji w opadzie po przejSciu przez korony drzew iglastych
w porownaniu z li§ciastymi oraz w stosunku do terenéw niezalesionych (Tab. 6, 7). Wyniki
obserwacji Janek (2003) na terenie Puszczy Augustowskiej wskazuja, ze migdzy sktadem
chemicznym opad6éw na otwartej przestrzeni i pod koronami drzew wystepuja istotne roznice;
przy czym sa one wigksze zima niz latem i réwnocze$nie wigksze w drzewostanach
swierkowych niz sosnowych. W poréwnaniu z opadami na otwartej przestrzeni oraz
z podkoronowymi, opady sptywajace po pniach drzew charakteryzuja si¢ najwigksza
kwasowos$cia oraz najwigkszym stezeniem sktadnikéw mineralnych. Wystgpowanie sosny
zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) lub $wierka pospolitego (Picea abies Karst.) ma réwniez
znaczacy wpltyw na wielko§¢ opadu sktadnikow mineralnych docierajacych do gleby wraz
z opadami atmosferycznymi. Pod okapem sosen ilo§¢ sktadnikéw mineralnych jest wigksza
o ok.20%, a pod okapem S$wierkow o ok. 100%, w stosunku do ich ilo$ci na otwartej
przestrzeni. Zwiazane jest to z ilo$cig i sktadem zarowno suchego opadu akumulowanego
w koronach, jak tez sktadnikow wymywanych z igliwia (Janek 2003). Dodatkowo, rosnacy
doptyw kwasnych i bardzo kwasnych roztworéw z pni drzew powoduje, ze miejsce kationow
Ca®", Mg®" i K" zajmuja w coraz wickszych stezeniach kationy Al’", Fe*", Mn®" i H' (Tab. 2).
Konsekwencja tego sa zmiany stosunkow Cat+Mg+K:Al w glebie (Sverdrup i Warfvinge
1995). Zjawisko to dotyczy szczegdlnie najblizszego otoczenia pni drzew, gdzie ksztattuja sig
nowe chemiczne warunki $rodowiska glebowego (Neumeister i in. 1997, Jozwiak

1 Koztowski 2003).
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Tabela 6. Zawartos$ci metali cigzkich w opadzie pylu na otwartej przestrzeni oraz pod okapem w drzewostanie
bukowym i §$wierkowym (Ulrich i in. 1979).

) ) ) Ilo$¢ wody Pb Zn Cd Cu Ni
Rodzaj powierzchni —
dm’-m’ g+ha ' rok™
Otwarta przestrzen 1060 310 1890 35 350 26
Drzewostan bukowy 873 340 2720 16 150 34
Drzewostan $wierkowy 751 540 2700 25 230 40

Tabela 7. Zawarto$ci zelaza, manganu i glinu w roztworach z lizymetrow na réznych glebokosciach gleby pod

drzewostanem bukowym i §wierkowym oraz w opadzie pytu na otwartej przestrzeni (Ulrich i in. 1979).

Rodzaj powierzchni Rodzaj analizowanej probki e Mo Al
mg-dm”
Otwarta przestrzen opad pyhu 0,092 0,032 0,092
roztwor z poziomu humusowego 0,949 0,817 0,930
Drzewostan bukowy roztwor z poziomu mineralnego (50 cm) 0,134 0,924 1,44
roztwor z poziomu mineralnego ( 100 cm) 0,107 1,05 2,74
roztwor z poziomu humusowego 1,18 1,92 1,76
Drzewostan §wierkowy roztwor z poziomu mineralnego (50 cm) 0,07 1,72 7,37
roztwor z poziomu mineralnego ( 100 cm) 0,062 2,12 6,91
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3. CELIZAKRES PRACY

Punktem wyjscia do rozwazania wpltywu pylowych imisji przemystowych
na podatno$¢ magnetyczna gleb w zalezno$ci czasu byly dlugoletnie, trwajace juz od 1988
roku, badania podatno$ci magnetycznej pytow przemystowych i gleb prowadzone w
Instytucie Podstaw Inzynierii Srodowiska PAN w Zabrzu. Ich wyniki pozwolily na okre$lenie
réznych zaleznos$ci korelacyjnych migdzy podatno$cia magnetyczna a innymi parametrami,
m.in. opadem pylu, opadem metali cigzkich oraz zawartoscia metali cigzkich w glebach.
Znacznie pozniej, bo w 2000 roku podjeto tego rodzaju badania takze w innych placowkach
naukowych (m.in. Instytut Geofizyki Czeskiej Akademii Nauk, Uniwersytet w Tybindze w
Niemczech, Uniwersytet w Leoben w Austrii).

Celem badan bylo okreslenie wielko$ci anomalii magnetycznych, w sensie
przestrzennym oraz zagrozen ekologicznych (ktorych wyznacznikiem sa podwyzszone
wartosci podatno$ci magnetycznej) i anomalii geochemicznych (ktorych miarg jest zawartosé
metali cigzkich przekraczajaca wartosci graniczne) gleb lesnych, ich ksztaltowanie sig
na obszarze o silnej antropopresji przemystowej w zaleznosci od wielkosci opadu pytu
1 czynnika czasu. Znajomos¢ tych relacji moze okaza¢ si¢ bardzo przydatna w interpretacji
wynikow badan monitoringowych opartych na pomiarach podatnos$ci magnetycznej gleb,
zwlaszcza gleb lesnych, ktéore, w poréwnaniu do gleb uprawnych, ze wzgledu
na nienaruszony zabiegami agrotechnicznymi profil i brak nawozenia, uwazane sa za lepsze
medium monitoringowe. Prowadzone badania pozwola réwniez na znalezienie powiazan
migdzy wielkos$cia pytowych imisji przemystowych a wzrostem podatnosci magnetycznej
gleb lesnych w aspekcie historycznym.

Zakresem badan objeto nastgpujace zagadnienia:

- analize wielkosci opadu pylu 1 niektorych metali cigzkich w rejonie badan w latach
1980 — 2004,

- wielko$¢ podatnosci magnetycznej i zawartosci metali cigzkich w glebach,

- wplyw roslinnosci na wzrost podatnosci magnetycznej i zawarto$ci metali ci¢zkich
w glebach,

- ksztattowanie podatno$ci magnetycznej na badanym obszarze w aspekcie historycznym,

- zagrozenie ekologiczne obszaru badan przez metale cigzkie i wykorzystanie monitoringu
magnetycznego gleb do jego oceny.
Z zakresu badan wynika konieczno$¢ przeprowadzenia prac kameralnych, terenowych

oraz laboratoryjnych.

31



4. CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN
4.1. Polozenie geograficzno-administracyjne oraz charakterystyka fizjograficzna

Obiektem prowadzonych badan sa powierzchnie lezace na linii transektu Jaworzno —
Bukowno — Olkusz, ktoérego dlugos$¢ oszacowano na okoto 20 km i powierzchnig¢ na okoto
5000 ha (Zat. 1). Transekt zlokalizowany jest na pograniczu wojewodztwa $laskiego
1 malopolskiego. Geograficznie transekt potozony jest na granicy dwoch makroregiondw:
Wyzyny Slaskiej oraz Jury Krakowsko-Czestochowskiej, a dokltadniej na granicy
mezoregiondw okreslanych jako Pagory Jaworznickie i Wyzyna Olkuska. Obszar badan lezy
w obrebie Kotliny Przemszy obejmujacej Kotling Dabrowska 1 Kotling Biskupiego Boru.
Kotlina Biskupiego Boru ograniczona jest od potnocnego wschodu Garbem Zabkowickim,
a od poludniowego zachodu Niecka Wilkoszynska (Kondracki 1994). Z punktu widzenia
tektoniki jest to obszar Niecki Bytomskiej oraz jej potudniowego przedtuzenia (Gilewska
1972). Wedtug regionalizacji przyrodniczo-lesnej, teren badan znajduje si¢ w krainie VI
Matopolskiej, dzielnicy 7 — Wyzyny i Przedgérza Slaskiego, w mezoregionie Gornoslaskiego
Okregu Przemystowego (7a). Znajdujace si¢ na terenie mezoregionu Pustynia Bledowska
1 Pustynia Starczynowska sa najwigkszymi w Polsce obszarami nagich piaskow (Trampler i
in. 1990).

Na terenie badan wystepuja ztoza wegla kamiennego, rud cynku i olowiu, wapienia,
dolomitéw i piaskéw. Aktualnie eksploatowane sa ztoza wegla kamiennego, wystepujace pod
cala powierzchnia Jaworzna, ztoza rud cynku i1 otowiu, obejmujace swym zasiggiem gming
Bolestaw oraz tereny Olkusza 1 Bukowna. Piaski czwartorzgdowe stanowiace materiat
podsadzkowy dla gérnictwa weglowego oraz rud cynku i otowiu wydobywane sa w rejonie
Kotliny Biskupiego Boru. Transekt przebiega czg¢$ciowo na terenie dawniej i aktualnie
eksploatowanych wyrobisk Kopalni Piasku PCC Rail ,,Szczakowa”. Wyrobisko
»Szczakowa”, istniejace w ewidencji jako teren zlokalizowany na granicy Jaworzna
1 Bukowna, stanowi fragment powierzchni uzytkowanej przez Kopalni¢ i wynoszacej okoto
3200 ha. Czg$¢ uzytkowanego terenu zajmuje infrastruktura, natomiast pozostaly teren jest
sukcesywnie rekultywowany. Obecnie Kopalnia Piasku posiada ponad 2800 ha
zrekultywowanych i zagospodarowanych wyrobisk, gtownie w kierunku lesnym.

Administracyjnie tereny lesne objete badaniami znajduja si¢ w Nadle$nictwie
Chrzanow, glownie w obrebie Szczakowa oraz w Nadlesnictwie Olkusz (lezace na wschod
1 potnoc od Podlesia). Wigkszo§¢ drzewostandw na terenie objetym badaniami nalezy do

kategorii lasow ochronnych, gtownie jako lasy uszkodzone przez przemyst. Lasy w rejonie
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Pustyni Starczynowskiej sa lasami glebochronnymi, ze szczegdlnym uwzglednieniem jej
zewngtrznej warstwy.

Lokalizacja obszaru badan na terenach eksploatacyjnych wegla, rud cynku i otowiu
oraz piasku wiaze si¢ ze specyficznymi warunkami powierzchniowymi, jakimi sg zapadliska,
wyrobiska 1 zwalowiska. Skutkiem eksploatacji, oprocz przeksztalcenia geomechanicznego
(zmiana rzezby terenu), likwidacji lub degradacji pokrywy glebowej i roslinnej na znacznych
obszarach, sa przeksztalcenia hydrogeologiczne (zmiana stosunkéw wodnych), w tym
obnizenie mozliwo$ci retencyjnych czwartorzedowych warstw wodonos$nych. Odtwarzanie
si¢ pokrywy glebowej i ksztattowanie naturalnych zbiorowisk roslinnych jest procesem
bardzo dlugotrwatym.

W strukturze siedliskowej dominuja bory sosnowe. Sa to zespoty boru §wiezego i boru
mieszanego §wiezego, rzadziej zespoty boru suchego. Drzewostany te maja stabo rozwinigta
warstwe podszytu, a w warstwie runa dominuja krzewinki z rodziny wrzosowatych, w tym
gltownie boréwka czarna 1 borowka brusznica oraz wrzos. Lasy l¢gowe wystepuja rzadko
waskimi pasami w dolinach ciekdw. Niekorzystna cecha laséw tego obszaru jest przewaga
monokultury sosnowej rosnacej w ubogich siedliskach i terenach odwodnionych. Przecigtny
wiek drzewostanéw wynosi 54 lata, przecigtna zasobno$é 151 m’ha, przecietny przyrost
2,84 m’ha'rok’. Lasy te sa przewaznie stabo odporne na niekorzystne czynniki
srodowiskowe. Natomiast lasy sadzone w wyrobiskach popiaskowych uzyskuja czgsto lepsze
warunki siedliskowe (nawozone, wyzszy poziom wod gruntowych), posiadaja tez bardziej
urozmaicony sktad gatunkowy (Pietrzykowski 2004). Lasy badanego obszaru, oprécz
podstawowych funkcji przyrodniczych 1 gospodarczych, jakie peini kazdy las, odgrywaja
coraz wigksza rolg w zakresie petnionych funkcji pozaprodukcyjnych i spotecznych.

Dhugotrwate (od lat 60-tych) oddziatywanie zanieczyszczeh powietrza z pobliskich
zaktadow przemystowych oraz zachwiane stosunki wodne w podtozu (obnizenie lustra wody
1 przesuszenie gleb) przyczynily si¢ do karlowacenia drzewostanow sosnowych,
przerzedzenia koron, przedwczesnego zrzucania igiet, przebarwienia aparatu asymilacyjnego
oraz do ostabienia biologicznej odpornosci drzew lesnych. Obecnie wigkszo$¢ lasow tego

terenu znajduje si¢ w II i III strefie uszkodzen (Furdyna 1968, 1974, Kazmierczyk i in. 1997).

33



4.2. Budowa geologiczna i hydrologiczna

Podtoze skalne w rejonie transektu Jaworzno — Bukowno — Olkusz stanowia utwory
karbonu, permu, triasu, trzeciorz¢du i czwartorzgdu, zdeponowane przed okoto 80 tys.—
240 mln lat temu.

Starsze ogniwa karbonu to ilowce, mulowce 1 piaskowce tworzace warstwy
malinowickie, na ktorych zalegaja mutowce, itowce, piaskowce i1 zlepience oraz poktady
wegla kamiennego warstw sarnowskich 1 grodzieckich. Bezposrednio pod pokrywa
czwartorzegdowa wystepuja piaskowce 1 zlepience, a podrzednie mutowce z poktadami wegla
zaliczane do warstw rudzkich. Na skatach karbonu zalegaja niezgodnie osady dolnego permu.
Zlepience myslachowickie pod osadami czwartorzedu ciagna si¢ tukiem od Sierszy, poprzez
rejony Biskupiego Boru, i dalej w kierunku potnocno - zachodnim, a takze w rejonie Pustyni
Starczynowskiej. Ifowce 1 mulowce (gliny stawkowskie) zalegaja lokalnie na zlepiencach
mys$lachowickich. Osady permu i triasu tworza monokling nachylona pod niewielkim katem
w kierunku potnocno - wschodnim. Wyzsze ogniwa triasu tworza wapienie i margle warstw
gogolinskich, dolomity kruszconosne, dolomity diploporowe, ktore buduja wzgodrza
w potnocnej 1 wschodniej czgséci transektu.

Dolomity diploporowe, szare lub brunatne, kawerniste z licznymi, lecz stabo
zachowanymi skamienialo$ciami stanowia najwyzsze ogniwo triasu wystgpujace w rejonie
badan. Osiagaja miazszo$¢ ponad 20 metrow. Warstwy tarnowickie 1 boruszowickie
(dolomity, margle 1 tupki ilaste) zalegaja na terenie Jaworzna Szczakowej, pod pokrywa
osadow czwartorzedu. Itowce, mutowce 1 wapienie gornego triasu wystepuja na potudnie od
Sierszy oraz w rejonie Bolestawia. Trzeciorzed reprezentuja pliocenskie zwiry kwarcowe,
odstonigte na niewielkiej powierzchni w wyrobisku PCC Rail ,,Szczakowa”, na zach6d od
Biskupiego Boru (Gilewska 1972).

Uksztattowana do plejstocenu rzezba terenu sprzyjata intensywnej akumulacji osadéw
wodnolodowcowych w wyniku dzialania wod roztopowych ladolodow skandynawskich
w okresie zlodowacenia srodkowopolskiego i pdtnocnopolskiego (Koziot 1952, Gilewska
1972, Szumny 2001). Jednak najwigksze pigtno na reliefie omawianego terenu wywarto
zlodowacenie krakowskie, wptywajac przede wszystkim na ztagodzenie form reliefu oraz
splycenie zapadlisk i dolin rzecznych. Zostaty one czgsciowo zasypane gruzem pochodzacym
z intensywnego wietrzenia mrozowego skat w czasie interglacjaléw oraz olbrzymimi masami
piaskéw pozostawionych przez topniejacy lodowiec. Potozenie Pustyni Btedowskiej

1 Starczynowskiej na przedpolu kuesty jurajskiej Wyzyny Krakowsko-Czgstochowskiej
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sugeruje, ze osady te powstaly w wyniku zmywu piaskow, zwirow i rumoszu skalnego przez
rzeki lodowcowe z wyzyn jurajskich (Szumny 2001).

Rejon transektu lezy w obrgbie bytomsko - olkuskiego regionu hydrogeologicznego
z gldownym poziomem uzytkowym wod podziemnych szczelinowo - krasowym w wapieniach
1 dolomitach triasu dolnego i1 srodkowego, zalegajacym na gtebokosci 10 — 100 m. Wyrdznia
si¢ dwa pigtra wodonosne: osady czwartorzgdowe zbudowane gléwnie ze S$rednio-
1 drobnoziarnistych piaskéw oraz osady triasowe, w ktorych profilu mozna wyodrgbnic¢
dolomity diploporowe i kruszconosne, wapienie warstw olkuskich i1 gogolinskich oraz
dolomity retu (Kuzio i Kuzio, 2002). Wystepuja takze stabo rozpoznane paleozoiczne
poziomy wodonos$ne (dewonski, karbonski, permski), ktore z reguty zalegaja gigboko 1 sa
sporadycznie eksploatowane w strefach wychodni.

W obrgbie czwartorzgdowego pigtra wodono$nego wyrdznia si¢ Glowny Zbiornik
Wéd Podziemnych nr 453 (GZWP) Bor Biskupi, natomiast w obrebie triasowego pigtra
wodonosnego — GZWP nr 454 Olkusz - Zawiercie. GZWP 453 Boér Biskupi zawiera wody
nadajace si¢ do celow konsumpcyjnych. Jest catkowicie odkryty hydrologicznie, a jego
wrazliwo$¢ na zanieczyszczenie potgguje prowadzona nieopodal wielkoobszarowa
eksploatacja piasku. GZWP 454 Olkusz - Zawiercie jest drenowany wyrobiskami kopaln rud
cynku 1 otowiu oraz wykorzystywany do celéw zaopatrzenia w wodeg. Spowodowato to
powstanie rozleglego leja depresji zwierciadta wod podziemnych (o powierzchni kilkuset
kilometrow kwadratowych) o zasiggu regionalnym, a takze do zmiany naturalnego kierunku
sptywu wod podziemnych. Wskutek dziatalnosci gérniczej nastapito osuszenie rzeki Biatej na
odcinku okoto 8,5 km.

Obszar badan znajduje si¢ w dorzeczu Wisly, w zlewni Bialej Przemszy, a dokladniej
jej doptywow: Bialej, Baby, Sztoty (ktéra zasilana jest przede wszystkim wodami dolowymi z
kopalf), Koziego Brodu i Zabnika oraz Luznika. Kanat Gléwny o dlugoéci 10 km jest
sztucznym ciekiem powstalym dla odwodnienia wyrobisk Kopalni Piasku PCC Rail
»Szczakowa” 1 odprowadzajacym do Biatej Przemszy wody I klasy czystosci. Przyjmuje
wody przez rozbudowana sie¢ kanaléw pokrywajacych odkrywki. Obok wéd opadowych
1 podziemnych istotnym zrédlem zasilania jest woda infiltrujaca z koryta rzeki Sztoty, ktora
jest najwicksza rzeka przeptywajaca przez obszar badan. Na catej swej dtugosci znajduje sie
w zasiggu leja depresji wywotanego odwodnieniem PCC Rail ,,Szczakowa”, a w rezultacie
obnizeniem naturalnego zwierciadla wody podziemnej w pigtrze czwartorzgdowym ponizej
poziomu wody w Sztole. Rzeka Sztota zasilana jest przez rzeke Babe, do ktorej poprzez kanat

potudniowy odprowadzane sa wody kopalniane pompowane z szybow olkuskiej kopalni.

35



Gorny odcinek rzeki, do uj$cia Baby, niesie bardzo mato wody, okresowo wysycha. Ponizej
ujscia Baby zmieniaja si¢ catkowicie warunki hydrologiczne Sztoty. Koryto wypetnia si¢
woda. Ilosci przeplywajacej w nim wody sa stosunkowo duze, cechujace si¢ regularno$cia
1 malg zalezno$cia od warunkoéw meteorologicznych panujacych w obszarze zlewni.

Zalew Sosina to najwigkszy antropogeniczny zbiornik (o powierzchni ok. 50 ha)
powstaty w dawnym wyrobisku popiaskowym, wykorzystywany do celow rekreacyjnych.

W wyniku odwadniania z16z przez kopalnie rud cynku i olowiu oraz eksploatacji
odkrywkowej piasku nastapito znaczne obnizenie powierzchni terenu (od 5 do 25 m) oraz
naruszenie systemu wod gruntowych. Zachowany zostat jednak zachodni i pdétnocno-zachodni

kierunek sptywu wod powierzchniowych.
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4.3. Gleby

Zroznicowana budowa geologiczna i roznorodno$¢ form rzezby terenu oraz zmienno$¢
warunkow hydrologicznych znalazly swoje odzwierciedlenie w zréznicowaniu warunkoéw
glebowych na badanym obszarze. Na stosunki glebowe badanego obszaru wyrazny wplyw
wywarla tez wielowiekowa dziatalno$¢, gtdownie przemystowa, prowadzaca do przesuszenia
terenu oraz zmian sktadu chemicznego gleb.

Zaznacza si¢ tu wyraznie podziat na gleby lesne, zwiazane w duzej mierze z ubogimi
utworami piaszczystymi oraz gleby uzytkowane rolniczo, zwigzane z zasobniejszymi
utworami wapiennymi oraz bogatszymi piaskami gliniastymi. Rozlegle obszary odkrywki
PCC Rail ,,Szczakowa” pokrywaja zardwno gleby inicjalne, jak tez grunty bezglebowe.
Natomiast w dolinach rzek wystepuja gleby mineralno-murszowe (MRm — Terric Histosols,
Mollic gleysols, FAO 1988) oraz torfowo-mutowe (MLt — Fibri-Terric Histosols, FAO 1988)
(Pikulski 1989).

Badaniami objeto tylko obszary zalesione, gdzie wystepuja gtownie ubogie gleby
bielicowe (B —Podzols, FAO 1988) wytworzone z lekkich utwordéw piaszczystych.
Charakteryzuje je kwasny odczyn 1 mala zasobno$¢ w skladniki pokarmowe oraz duza
przepuszczalnos¢. Tworza one siedliska boréw i1 bordw mieszanych. Ponadto, w oparciu
o Klasyfikacj¢ Gleb Lesnych (2000) czgs¢ gleb powierzchni tworzacych transekt zaliczono do
podtypu gleb industrioziemnych i urbanoziemnych o niewyksztalconym profilu (AUi — Urbic
Anthrosols, FAO 1988) oraz do arenosoli inicjalnych (ARi — Haplic Arenosols, FAO 1988).

Uziarnienie wigkszo$ci gleb rejonu transektu tworza czastki mineralne powstale
z rozkruszenia i zwietrzenia skaly macierzystej, stad o zyzno$ci decyduje réwniez wiek
1 sposob powstania utworu macierzystego gleb. Skat¢ macierzysta powierzchni tworzacych
transekt stanowia czwartorzegdowe piaski fluwioglacjalne oraz utwory gliniaste 1 pylaste
wystgpujace w postaci wkladek na spagu wyrobiska. Siedliska boréw (najliczniej wystepujace
na badanym terenie) tworza z reguly piaski luzne. Piaski o wigkszej domieszce frakcji
ilastych lub pytowych moga tworzy¢ siedliska srednio Zyzne, najczesciej bory mieszane, ktore
wyksztatcaja si¢ réwniez na piaskach glgboko podscielonych gling. Analiza skfadu
granulometrycznego tworzacych si¢ w takich warunkach gleb wykazata wystgpowanie
w calym przekroju piaskow luznych $rednioziarnistych z nieznaczna tylko zawartoscia czesci
ilastych (Pikulski 1989). Podobnie prébki gruntu ze spagu wyrobiska Kopalni Piasku KPP
Rail  ,Szczakowa” charakteryzowaly si¢ skladem granulometrycznym piaskow

srednioziarnistych, z udziatem frakc;ji ilastych (¢ < 0,002 mm) ponizej 2%. Natomiast utwory
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cigzsze, sktadowane w pryzmach charakteryzowaty si¢ sktadem granulometrycznym gliny

lekkiej 1 gliny, z 10% udziatem frakcji ilastych (Tab. 8).

Tabela 8. Sklad granulometryczny (w %) probek gruntu ze spagu wyrobiska Kopalni Pisaku KPP Rail
»Szczakowa” (Pietrzykowski 2004).

Nr Udziat procentowy frakcji i podfrakcji piasek | pyt it Grupa Podgrupa
lab. granulometrycznych (mm) granulo- granulo-
2,0- | 1,0- [ 05- [025- T 0,1- J0,05-] < [ 2,0- [005- | < |metryczna* [ metryczna*
1,0 0,5 10251 0,1 | 0,050,002 0,002 0,05 0,002 (0,002
1 0 11 54 27 3 3 2 95 3 2 piasek srednio-
ziarnisty
0 7 30 11 4 38 10 52 38 10 glina -
3 1 23 57 15 2 2 0 98 2 0 piasek $rednio-
ziarnisty
4 1 24 60 13 1 1 0 99 1 0 piasek $rednio-
ziarnisty
5 | 6 16 28 7 7 10 58 32 10 | glina lekka -
6 0 7 30 11 4 4 10 52 38 10 glina -

* wg PN-R-04033 1998r.

Odczyn skaty macierzystej byt lekko kwasny, z czasem jednak wzrdst do obojgtnego
i slabo alkalicznego. Natomiast wierzchnie poziomy organiczne gleb siedlisk le$nych
(borowych) cechuje odczyn kwasny (Pietrzykowski 2004).

Sktad mineralny frakcji pylastych i ilastych utworéw pobranych ze spagu przedstawia
tabela 9. W badanych probkach wystepuja gtownie: kwarc, smektyt, kaolinit, illit, chloryt
i plagioklaz; ponadto, w jednej z probek stwierdzono dolomit, a w innej $ladowe iloSci

hematytu (Pietrzykowski 2004).

Tabela 9. Sktad mineralny prob utworéow pobranych ze spagu wyrobiska Kopalni Piasku PCC Rail ,,Szczakowa”
(frakcja @ < 0,05 mm) (Pietrzykowski 2004).

Nr lab. Opis probki Identyfikacja mineralow o $rednicy ¢ < 0,05 mm
probki
1 piasek $rednioziarnisty, barwa kwarc-a, smektyt, kaolinit, plagioklaz, skalen potasowy,
jasnoszara, spag wyrobiska dolomit, chloryt, chloryt/illit
3 piasek $rednioziarnisty, barwa kwarc-a, smektyt, kaolinit, plagioklaz, skalen potasowy,
z6ttobezowa, spag wyrobiska chloryt, hematyt (w $§ladowych ilo$ciach), chloryt/illit
4 glina lekka z ,,przerostow” na kwarc-a, smektyt, kaolinit, plagioklaz, skalen potasowy,
spagu wyrobiska chloryt (w sladowych ilo$ciach), chloryt/illit (w sladowych
iloéciach)
6 glina z pryzm i odwatéw na spagu kwarc-a, smektyt, kaolinit, plagioklaz, skalen potasowy,
wyrobiska chloryt, chloryt/illit
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4.4. Klimat

Pod wzgledem klimatu obszar badan zaliczony zostal do Regionu Slasko-
Krakowskiego, ktory wyrdznia si¢ stosunkowo duza liczba dni z pogoda bardzo ciepla
1 opadem deszczu (Wo$ 1999). Charakterystyka warunkéw klimatycznych dla transektu
Jaworzno — Bukowno — Olkusz zostata opracowana na podstawie danych meteorologicznych
z lat 1975-2002, pochodzacych z najblizszego posterunku opadowego katowickiego Instytutu
Meteorologii 1  Gospodarki Wodne; (IMGW) w Jaworznie - Cigzkowicach (opady
atmosferyczne), stacji klimatycznej Katowice (temperatura powietrza) oraz posterunku w
Dabrowie Gorniczej (predkos¢ oraz rozktad czgstosci wystgpowania wiatru).

Srednia roczna temperatura powietrza odnotowywana na stacji Katowice w latach
1975-2002 wynosita 8,3°C. Najwyzsza $rednig roczng temperatur¢ w okresie 1975-2002 miat
rok 2000 (9,8°C), za$ najnizsza rok 1980 (6,7°C). Najcieplejszym miesiacem byl w tym
okresie lipiec ze S$rednia temperatura 17,9°C, a najchtodniejszym styczen ze $rednia
temperatura -1,5°C. Srednia temperatura okresu wegetacyjnego wynosita 12,3°C, a $rednia
roczna amplituda temperatur powietrza wynosita 19,4°C. Dni z temperatura ponizej 0°C
w okresie 1975-2002 przypadaty w grudniu, styczniu i lutym, a przymrozki wystgpowaty w
marcu, kwietniu, pazdzierniku i listopadzie. Termiczny okres wegetacyjny na tym obszarze
trwa $rednio 210 dni (Wo$ 1999). W rejonie badan istnieje podobienstwo w ksztattowaniu si¢
temperatur, z tym, ze w znacznych zaglebieniach terenu (wyrobiska popiaskowe, doliny
niezabudowane) w okresach antycyklonalnych (pogoda bezwietrzna i wyzowa, kiedy to
dochodzi do inwersji temperatury) moga wystgpowaé w godzinach wieczornych, nocnych
i porannych zastoiska chtodnego powietrza o temperaturze nizszej od otoczenia, ekstremalnie
do okoto 7°C. W takich warunkach zima dochodzi do koncentracji zanieczyszczen,
pochodzacych w tym przypadku gltéwnie z niskiej emisji.

Roczna suma opadéw atmosferycznych w rejonie badan w okresie 1975-2002
wynosita 735 mm. Najnizsza miesigczna suma opadéw przypadala w lutym (33 mm),
a najwyzsza w lipcu (104 mm). Srednie roczne zachmurzenie w oktanach wynosito 6,5, przy
czym najbardziej pochmurnym miesiacem byl listopad, a najbardziej pogodnym wrzesien.
W ciagu roku wystgpowalo 59 dni z mgla. Maksimum jej wystgpowania przypadalo na
miesiace jesienno - zimowe. O ile jesienia mialy one charakter mgiet radiacyjnych, o tyle
zima czgsto byly pochodzenia adwekcyjnego (naptyw cieplejszych mas powietrza).

Charakterystyka wiatrow zostata dokonana podstawie danych IMGW w Katowicach
za lata 1994-2003 dla posterunku w Dabrowie Goérniczej (Rys. 5). Z przedstawionej rozy
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wiatréw wynika, ze na badanym obszarze przewazaja wiatry z potudniowego zachodu i ze
wschodu (przy najwigkszym udziale wiatrow potudniowo-wschodnich, zwlaszcza w sezonie
zimowym). Srednioroczna predko$é¢ wiatru wyniosta 232 m-s'. Z punktu widzenia
rozprzestrzeniania zanieczyszczen i samooczyszczania si¢ atmosfery, warunki klimatyczne
rejonu badan mozna uzna¢ za umiarkowanie korzystne, gdyz wystgpuja tu duze predkosci

wiatru 1 stosunkowo niewielkie ilosci cisz.

CzestoSci wystepowania wiatréw z poszczegolnych
sektorow

ENE

ESE

O caly rok Bsezon zimowy Dsezon letni

Rysunek 5. Rozktad wiatrow dla Dabrowy Gorniczej, lata 1994-2003, poréwnanie réznych okreséw w roku
(na podstawie danych IMGW Katowice, 2004).

40



4.5. Zrodla zanieczyszczen pylowych i ich oddzialywanie na $rodowisko
przyrodnicze w rejonie badan
Obszar badan lezy w strefie oddziatywania imisji przemyslowych, w sasiedztwie
wielkich aglomeracji miejskich i osrodkéw przemystowych. Z tego powodu, niezaleznie
od kierunku wiatréw, na tereny te stale naplywaja zanieczyszczenia pylowe i1 gazowe.
Ich Zrédta mozna podzieli¢ na cztery grupy:

— energetyka i przemyst,
— niska emisja,
— emisja niezorganizowana,
— komunikacja i transport.
Wiatry wnosza zanieczyszczenia z kierunku zachodniego (miasta GOP), potnocno-

zachodniego (gltownie Huta ,Katowice”), potudniowo-zachodniego z Jaworzna (Zespot
Elektrowni ,,Jaworzno”), a takze z potudniowego, z Chrzanowa i Trzebini (Elektrownia
»diersza’) oraz potudniowo-wschodniego, z aglomeracji krakowskiej. Niebagatelny wptyw
maja réwniez, lezace w zasiggu badanego transektu Zaklady Gorniczo-Hutnicze ,,Bolestaw”
w Bukownie. Wymienione zaklady sa gtownie zrodiem emisji pytu, tlenku wegla, dwutlenku
siarki, tlenkéw azotu, otowiu, kadmu i cynku. W latach powojennych, wraz z rozwojem
przemystu nastapit wzrost emisji zanieczyszczen pytowych
1 gazowych w rejonie GOP. Najwigkszy wptyw na stan §rodowiska tego rejonu ma i miat
przemysl, zwlaszcza energetyczny miasta Jaworzna. W rejonie Bukowna, gdzie w latach
osiemdziesiatych i1 dziewig¢édziesiatych opad cynku, otowiu i kadmu przekraczatl wartosci
graniczne, zaznaczal si¢ wyrazny wplyw hutnictwa rud metali niezelaznych. Badania
wykazuja, 1z zanieczyszczenie powietrza tymi metalami uleglo zdecydowanej redukcji
w stosunku do lat 80-tych, kiedy to notowano w rejonie badan ponad wielokrotne
przekroczenia dopuszczalnych warto$ci otowiu i kadmu (Tab. 10).

Podstawowa cze$¢ zanieczyszczen powietrza atmosferycznego rejonu badan stanowia
zanieczyszczenia emitowane podczas spalania paliw dla celow grzewczych i bytowych
w gospodarstwvach domowych. Najwigkszy udziat w strukturze zuzycia nos$nikow ciepta
stanowi wegiel kamienny (78%), czgsto o stabej jakosci, ktéry spalany jest w paleniskach
domowych charakteryzujacych si¢ w wigkszosci bardzo mata sprawnoscia. Rownoczesnie
niewielkie kominy (ponizej 40 metrow), sa znacznymi zrodtami zanieczyszczenia powietrza,
okreslanego mianem ,,niskiej emisji”.

Emisja niezorganizowana to emisja zanieczyszczen do powietrza z obiektow
powierzchniowych, czyli np. z haldy, wysypiska, oczyszczalni $ciekdbw. Mozna do niej

zaliczy¢ takze emisj¢ zanieczyszczen wprowadzanych do powietrza bez posrednictwa
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Tabela 10. Srednioroczne wartosci opadu pytu, otowiu, cynku, zelaza i kadmu w latach 1976—2004 w rejonie
transektu Jaworzno — Bukowno — Olkusz.

o opad pyhu opad zelaza | opad otowiu | opad cynku | opad kadmu
rok miejsce
(g'mrok™) (mg-mrok™)
Jaworzno 229,6 - - - -
1976 Bukowno 139,2 - - - -
Olkusz 107,3 - - - -
Jaworzno 208,8 10,8 154,6 597,2 3,24
1981 Bukowno 170,4 9,0 471,8 2113,3 14,47
Olkusz 151,4 10,2 305,6 1228,4 14,78
Jaworzno 197,2 11,1 95,6
1986 Bukowno 128,0 8,9 303,6
Olkusz 124,6 8,7 181,0
Jaworzno 105,7 5,6 61,9 612,6 3,05
1991 Bukowno 99,8 6,5 153,9 1107,1 8,44
Olkusz 96,2 11,3 95 498,6 5,03
Jaworzno 30,6 4,1 56,5 359,2 5,03
1998 Bukowno 70,5 4,2 111,2 872,7 9,16
Olkusz 78,2 9,9 83 293.8 7,04
Jaworzno 28,5 0,8 15,5 97,7 0,52
2004 Bukowno - - - - -
Olkusz - - - - -
Wartos$ci dopuszczalne 200 - 100 - 10

Zrodlo: dane WSSE Katowice, 1976-2005

przeznaczonych do tego celu srodkéw technicznych, np. w trakcie spawania czy lakierowania
wykonywanego poza obrgbem warsztatu, czy spalanie na powierzchni ziemi (wypalanie
traw). W rejonie miast: Jaworzna, Bukowna i Olkusza znajduja si¢ liczne skladowiska
odpadow skaly ptonnej i odpady powegglowe z kopaln 1 zakladéow przerdbezych, osady
z mechanicznego oczyszczania wod kopalnianych oraz popioly lotne i zuzle z elektrowni,
a takze stawy osadowe — skladowiska odpadoéw poflotacyjnych Zaktadow Gorniczo —
Hutniczych ,,Bolestaw”.

Transport i komunikacja sa odpowiedzialne za emisj¢ do atmosfery spalin
zawierajacych m.in. tlenki azotu, tlenek weggla, wielopierScieniowe weglowodory
aromatyczne. Przez teren badan przebiegaja dwutorowe linie kolejowe PKP w kierunku
wschodnim do Kiele, a w kierunku zachodnim do Katowic. Po pdtnocnej stronie linii PKP
przebiega tor szeroki, LHS — Linia Hutniczo - Siarkowa biegnaca od wschodniej granicy
Polski do stacji w Stawkowie. Jest ona zbudowana wedlug norm rosyjskich, na trasie tej

kursuja lokomotywy spalinowe. Dynamiczny rozwdj motoryzacji spowodowal znaczny
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wzrost nat¢zenia ruchu drogowego. Podstawowym systemem transportowym przewozow
pasazerskich w rejonie transektu jest komunikacja samochodowa indywidualna oraz uktad
linii autobusowych. Na poéilnoc od transektu przebiega migdzynarodowa droga nr 4
(Zgorzelec — Przemysl), a na poludnie — autostrada A4 (Katowice — Krakow).

Aktualne dane monitoringowe opadu pyléw 1 metali cigzkich w rejonie badan
wskazuja na wyrazny spadek ich wielko$ci w ostatnich latach (Rys. 6). Jednak, pomimo, iz
dane te nie przekraczaja wartosci dopuszczalnych ich poziom jest wysoki w poréwnaniu do

innych obszarow. Potwierdza to fakt zaliczania od wielu lat obszaru Jaworzna do miast

Opad pytu
(gm?)

1982
1984
1990

1995
1997

R
%% 1999

2000 2001

2003 2003

Rysunek 6. Srednioroczne wartoéci opadu pyhu, Zelaza, manganu, cynku otowiu i kadmu w latach 1983-2003

dla Jaworzna (zrédto: dane WSSE Katowice, 1976-2005).
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o duzej skali zagrozenia $rodowiska przez emisje zanieczyszczen powietrza z zakladow
szczegllnie uciazliwych. W latach 1998-2003 miasto byto na szdstym miejscu w rankingu
(za Koninem, Bogatynia, Rybnikiem, Polancem i Warszawa), a w 1990 na trzecim
(za Krakowem i Bogatynia) z roczna emisja pytlu 33,1 tys. ton i SO, — 131,9 tys. ton (GUS
1991,1999, 2004).

Pyly atmosferyczne z rejonu transektu Jaworzno — Bukowno — Olkusz charakteryzuja
si¢ duzym zroznicowaniem pod wzgledem granulometrycznym, jak i1 mineralogicznym.
W pytach opadowych z miejscowosci najblizszych obiektowi badan przewazaja czasteczki
o $rednicach ponizej 60 um, a 42 - 68% objetosci zajmuja czastki o Srednicach pylu
zawieszonego, czyli ponizej 10 um (Tab. 11). Jabtonska (2003), badajac pyly atmosferyczne
z obszaru badan, stwierdzila, ze ich gtéwnymi sktadnikami sa krzemionka w postaci kwarcu
(S10,), ktorego ilos¢ moze dochodzi¢ nawet do 65% obj. opadajacych pytow, oraz gips
(CaS04:2H,0). Kolejny sktadnik to glinokrzemiany, ktére wystepuja w formach kulistych lub
ostrokrawedzistych 1 zawieraja do kilku procent wagowych potasu, zelaza (0,87 —38,5%),
wapnia, magnezu 1 sodu, rzadziej za$ tytanu, cynku, miedzi i baru. Sadza i1 koksik to
amorficzne skladniki pytow powstajacych w procesach spalania wegla; ich ilo§¢ dochodzi
odpowiednio do kilkudziesigciu 1 kilkunastu procent objgtosciowych. W ilosci od kilku do
kilkunastu procent objetosciowych wystepuje krystaliczna odmiana wegla, grafit, ktéry ma
forme ostrokrawedzistych ptytek o gltadkich powierzchniach.

Kolejnymi sktadnikami, licznie (do kilkunastu % obj.) wystepujacymi w pytach
atmosferycznych i majacymi znaczenie ze wzgledu na swe wlasno$ci magnetyczne, sa
krystaliczne 1 amorficzne tlenki zelaza, a gldéwnie hematyt, magnetyt, maghemit oraz wustyt
(Rys. 7). Magnetyt i hematyt sa surowcami w przemysle hutniczym, ale moga takze
powstawa¢ w procesie spalania wegla na skutek termicznych przeobrazen substancji
mineralnej w weglu. W procesach koksowania wegla, w temperaturze 600°C, hematyt jest
redukowany do magnetytu, nastgpnie — w przedziale 600 - 700°C — magnetyt jest redukowany
do wustytu. Powyzej 800°C wustyt jest redukowany do Zelaza metalicznego (Strugata 1998).
Stwierdzono réwniez obecnos¢ kalcytu w postaci ostrokrawedzistych ziaren w ilosci do kilku
procent objetosciowych. Natomiast w pylach z rejonu Bukowna i Olkusza stwierdzono
wystepowanie kalcytu, dolomitu oraz siarczku zelaza i cynku, majacych wyrazny zwiazek
z budowa geologiczna tych okolic i1 eksploatacja rud cynku (Jablofiska 2003). Wsrod
akcesorycznych (wystepujacych w ilosci do kilku %) skladnikow pylow wyrdézniono m.in.
chlorek otowiu (tworzacy si¢ prawdopodobnie w trakcie spalania w silnikach benzynowych

paliwa zawierajacego alkilowe zwiazki otowiu), tlenek tytanu, dolomit (budujacy skaly
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weglanowe, ktoérych wychodnie wystgpuja w rejonie Olkusza) oraz siarczan magnezu

(Jablonska 2003).

Mag Ma
He — hematyt Ma Mag Wa
Ma — maghemit FIt] He 134 H
1N e
Mag — magnetyt Mag

Lay

Rysunek 7. Rentgenogram probki popiotu lotnego Elektrowni ,,Jaworzno III” (Magiera 2004).

Tabela 11. Szacunkowy rozklad procentowy S$rednic czasteczek w pylach opadowych z miejscowosci
najblizszych obiektowi badan (Jabtonska 2003).

Migjscowosé .I'{o.zkiad procentowy $rednic czasteczek o wymiarach (um).: .
ponizej 5 od 5do 10 od 10 do 60 powyzej 60
Bledow 20 22 48 10
Losien 32 36 21 11
Mystowice 19 31 34 16
Olkusz 43 18 29 10
Bukowno 30 32 25 13
Olkusz Pomorzany 30 22 38 10
Sosnowiec Kazimierz 22 24 39 15
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5. METODYKA BADAN
5.1. Badania terenowe

Pomiary terenowe wraz z poborem probek glebowych prowadzono w kilku etapach:
jesienig 2002, 2004 1 2005 roku.

W ramach prac terenowych wybrano w nieregularnej siatce (zatozenie regularnej
siatki uniemozliwialty wyrobiska popiaskowe KPP Rail ,,Szczakowa”) 61 powierzchni
badawczych, zlokalizowanych migdzy Jaworznem a Olkuszem, tworzacych transekt
o dlugosci ok. 20 km 1 powierzchni 5000 ha. Dziesi¢¢ powierzchni zostato usytuowanych
w rejonie nie pokrytym ro$linnoscia drzewiasta (powierzchnie poréwnawcze, najczgsciej
zbudowane z piaskow tworzacych spag wyrobiska Kopalni Piasku KPP Rail ,,Szczakowa”),
czterdzieSci jeden — w drzewostanach iglastych, dziewig¢ — w liSciastych, a jedna
powierzchnig stanowi ,,podwdjny profil” z gleba kopalna (Zat. 2).

Powierzchnie badawcze zlokalizowano na czg$ciach wyrobiska objetych rekultywacja
(symbol ,,R”), jak i pozostawionych sukcesji naturalnej (symbol ,,S”). W terenie sporzadzono
charakterystyke powierzchni z roslinnoscia drzewiasta, okreslajac rodzaj i wiek wystepujacej
roslinno$ci drzewiastej oraz miazszo$¢ poszczegdlnych pozioméw 1 podpoziomow
genetycznych gleb. Wiek rekultywowanych powierzchni badawczych ustalano na podstawie
dokumentacji projektowej, tj. od daty zakonczenia eksploatacji w poszczegolnych czesciach
wyrobiska oraz daty rozpoczecia rekultywaciji biologicznej (na podstawie danych z Dziatu
Miernictwa 1 Geologii KP ,,Szczakowa” S.A., ALP Nadle$nictwa Chrzanéw: Dokumentacja
geologiczna ztoza... 1980, Mapy Przeglagdowe KP , Szczakowa” S.A. 2000, Operat
Urzqdzeniowy... 1999, Projekt techniczny: Rekultywacja wyrobiska... 1988, Projekt
wykonawczy: Rekultywacja lesna... 1999). Natomiast wiek nierekultywowanych powierzchni
badawczych okreslono jako czas od pozostawienia obszaru po eksploatacji, wtedy bowiem
rozpoczyna si¢ sukcesja.

W terenie zmierzono objgtosciowa (in. poczatkowa) podatnos¢ magnetyczng (k) przy
uzyciu sondy terenowej Bartington MS2D, zintegrowanej z systemem GPS Pathfinder tfirmy
Trimble. Pomiary prowadzono zgodnie z procedura podana przez Schibler i in. (2002). Kazdy
pomiar sktadat si¢ z 10-20 pojedynczych odczytow wartosci k w kole o $rednicy 2 m, przy
zachowaniu co najmniej 1 m dystansu od pnia drzewa, aby unikna¢ efektu spowodowanego
gromadzeniem si¢ zanieczyszczen sptywajacych bezposrednio po pniu wraz z wodami

opadowymi. Pomiaréw dokonano na powierzchni oraz w wystepujacych poziomach
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genetycznych profili glebowych, natomiast w przypadku poziomu organicznego
w istniejacych podpoziomach.

W celu okreslenia pionowego rozktadu wartosci x, z wigkszo$ci powierzchni
badawczych, na ktéorych wystepowaly drzewostany, pobrano, za pomoca sondy glebowe;j
Humax, rdzenie glebowe dtugosci 30 cm i $rednicy 3,5 cm (po 2 rdzenie z powierzchni),
z zachowaniem naturalnego uktadu profilu glebowego. Rdzenie pobierano bezposrednio do
plastikowych tub o wymiarach kompatybilnych z wymiarami sondy glebowej. W sumie
pobrano 52 rdzenie glebowe. Z powierzchni poréwnawczych, czyli nie porosnigtych
ros$linnoscia, probki glebowe pobrano do szczelnie zamykanych plastikowych pojemnikow.

W rejonie Bukowna odkryty zostal profil gleby kopalnej — ,,podwojny profil glebowy”,
z ktorego rowniez pobrano probki wykorzystane nie tylko do pomiarow magnetycznych
i analiz na zawarto$¢ metali cigzkich, ale réwniez do okreslenia wieku poszczegodlnych

poziomoéw genetycznych tego profilu.
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5.2. Badania laboratoryjne

W laboratorium dokonano pomiaréw rozktadu podatnos$ci magnetycznej k w rdzeniach,
pozwalajacych $ledzi¢ glebokos¢ wystgpowania technogenicznych czastek magnetycznych,
ktérych obecno$¢ czgsto jest rowniez odzwierciedleniem wystgpowania metali cigzkich,
przewaznie w zawartosciach przekraczajacych wartosci graniczne. Pomiary wykonywano z
rozdzielczoscia 1 cm miernikiem podatnosci magnetycznej MS2C Bartington, przystosowanym
do pomiarow rdzeni o $rednicach do 4 cm.

W przypadku, gdy wartosci k byty podwyzszone (powyzej 20 x 10), dokonano cigcia
rdzeni, a probki pobrane z odpowiednich poziomdéw i podpoziomdéw genetycznych tych rdzeni
(umieszczone w standardowych pojemniczkach plastikowych o pojemnosci 1 cm’ oraz
zwazone na wadze laboratoryjnej) poddano pomiarom podatno$ci magnetycznej k w dwoch
czgstotliwosciach (0,465 kHz 1 4,65 kHz), uzywajac miernika MS2B Bartington. Na podstawie
tych pomiaréw obliczono warto$ci specyficznej podatno$ci magnetycznej (y) z nastgpujacej
zaleznosci:

x = w/p [1/kgm’],
gdzie « jest objgtosciowa podatnoscia magnetyczna mierzong w polu magnetycznym o niskim
nat¢zeniu (~1mT), a p — gestoscia wlasciwa badanej probki. Uzyskane wartosci umozliwiaja
poréwnanie warto$ci podatno$ci magnetycznej probek glebowych z roéznych punktéw
pomiarowych i z ro6znych poziomoéw genetycznych oraz o roznych gestosciach.

W celu okreslenia pochodzenia czastek magnetycznych (technogeniczne, geo-, czy
pedogeniczne), powodujacych wzrost wartosci podatnosci magnetycznej, obliczono réwniez
warto$ci wspotczynnika zalezno$ci czgstotliwosciowej podatnosci magnetycznej (yrp) probek
o podwyzszonych wartoéciach k (> 20 x 107), zgodnie z zalezno$cia:

% = [(KLr - Kur)/KLr ] * 100%,
gdzie ki to objetosciowa podatnos¢ magnetyczna mierzona w polu magnetycznym o niskiej
czestotliwosci (LF — low frequency: 0,465 kHz), a kyr to objetosciowa podatno$¢ magnetyczna
mierzona w polu magnetycznym o wysokiej czgstotliwosci (HF — high frequency: 4,65 kHz)

Analizy chemiczne na zawarto§¢ metali cigzkich wykonano metoda atomowe;j
spektroskopii absorpcyjnej (spektrometr Perkin Elmer 1100B), a ekstrakcji pierwiastkow
dokonywano, zgodnie z metodyka Szwajcarskiej Agencji Srodowiska, Lasow i Krajobrazu, po
uprzednim wysuszeniu i rozdrobnieniu probki, roztworem 2 M HNO; (Desaules 1 in. 2001).
Oznaczono zawarto$ci takich metali, jak: Zelazo, mangan, cynk, oldw, kadm i miedz. Dla

kazdego oznaczonego pierwiastka obliczono wspotczynniki wzbogacenia poszczegodlnych
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poziomow genetycznych gleb w stosunku do skaly macierzystej (powierzchni
porownawczych).

Okreslenia wieku probek gleby kopalnej tzw. podwdjnego profilu dokonano w
Zakladzie Zastosowan Radioizotopéw Instytutu Fizyki Politechniki Slaskiej, badajac zawartos¢
izotopu wegla '*C technika ciekfoscyntylacyjnej spektrometrii promieniowania beta
(spektrometr promieniowania beta typu Quantulus 1220 firmy Perkin Elmer) po uprzednim
oczyszczeniu probek z zanieczyszczen oraz przeksztalceniu wegla w nich zawartego na benzen.
Do benzenu dodawano roztwor butylu PBD (2-(4-bifenylyl)-5-(4-tert-butylfenyl)-1,3,4-
oxadiazole), ktory pod wptywem energii czastek beta, powstajacych w wyniku rozpadu jadra
¢, $wieci. Wiek (koncentracje izotopu '*C) okreslono poprzez analiz¢ widma promieniowania
dla badanych probek, tta oraz wzorcow 1 wyrazono liczba andéw (lat) jako wiek bezwzgledny w
latach BP (before present).

W ramach projektu MAGPROX, w Instytucie Geofizyki Uniwersytetu w Tybindze dla
wybranych probek zostaly dodatkowo oznaczone parametry magnetyczne, umozliwiajace
identyfikacje mineratéw magnetycznych: zalezno$¢ podatnosci magnetycznej od temperatury,
namagnesowanie resztkowe, oraz wykonane badania mikroskopem skaningowym polaczone
z analizami rentgenowskimi.

Krzywe termomagnetyczne, umozliwiajace identyfikacje faz magnetycznych w badane;j
probece, uzyskano, mierzac zmiany podatno$ci magnetycznej w niskich (od -200°C do
temperatury pokojowej) 1 wysokich temperaturach (od temperatury pokojowej do 700°C),
stosujac mostek podatnosciowy KLY-3 (AGICO Inc. - Advanced Geoscience Instruments
Company, Brno) wyposazony w piec CS-3. Oprogramowanie SUSTEL postuzyto do kontroli
calego procesu pomiarowego, natomiast program CUREVAL — do obrobki surowych danych
pomiarowych.

Krzywe izotermicznego namagnesowania resztkowego (IRM) i1 odmagnesowania
uzyskano, stosujac magnetyzer pulsacyjny z wirowym magnetometrem (JR-5 firmy Magnetic
Measurements Company, UK) oraz magnetometr (Molspin Ltd., UK), stopniowo poddajac
probki dziataniu coraz silniejszego pola magnetycznego (o znanej warto$ci), powodujacego
zmiany wlasciwosci magnetycznych pewnych mineratéw, bez zmiany ich sktadu chemicznego
1 mineralnego. Najnizsza warto$¢ przytozonego pola wynosita 10 mT (tesla), a maksymalna —
2,5 T. Po odstawieniu pola magnetycznego mierzono namagnesowanie probki. Pomiar
umozliwia identyfikacj¢ mineratéw, ktdre maja zdolno$¢ utrzymania namagnesowania po

wylaczeniu przytozonego pola, zwane pozostato§ciag magnetyczna.
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Kolejnym etapem byly badania morfologiczne tzw. ekstraktow magnetycznych,
wyseparowanych z probek glebowych za pomoca magnesu rgcznego i pokrytych w prozni
cienka powloka wegla, aby odprowadzi¢ ciepto i1 ladunek elektryczny gromadzace sig
w materiale podczas obserwacji mikroskopowych (SEM — scanning electron microscopy)
oraz analiz sktadu chemicznego (EDX — energy dispersive X-ray spectrometry), czyli podczas
naswietlania materiatu wiazka elektrondw o wysokiej energii. Badania wykonano przy uzyciu
elektronowego mikroskopu skaningowego (SEM/EDX - JEOL JCXA 733), wspolpracujacego
ze spektrometrem promieniowania rentgenowskiego z dyspersja energii, zaopatrzonego
w detektory: Oxford Link Pentafet oraz Si(Li) detektor. Do analiz jako$ciowych ekstraktéw
magnetycznych wykorzystano metode dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego przy
uzyciu dyfraktometru Philips PW1050/25, a do identyfikacji faz na dyfraktogramach
zastosowano oprogramowanie ADM firmy Wassermann X-ray Analytics. Badania wykonano

na Uniwersytecie w Monachium.
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5.3. Statystyczne opracowanie wynikow

Uzyskane wyniki pomiarow zostaly poddane analizie statystycznej za pomoca
programOow Excel oraz Statistica. W ramach statystycznej charakterystyki otrzymanych
wynikow obliczono dla poszczegoélnych cech podstawowe parametry statystyczne, jak Srednia
arytmetyczna, mediana i odchylenie standardowe od wartosci $redniej. Zalezno$ci migdzy
poszczegdlnymi cechami okreslono za pomoca analizy korelacji z zastosowaniem
wspotczynnikow korelacji liniowej r Pearsona 1 wspotczynnikdéw korelacji porzadku rang
R Spearman’a. W celu ustalenia zaleznosci mi¢dzy podatnoscia magnetyczna a wiekiem
powierzchni wyznaczono prosta regresji. Dla weryfikacji istotno$ci rdznic migdzy wynikami
badan oraz istotnos$ci wspotczynnikdéw korelacji pomigdzy parametrami przyjeto 95% granice
ufnosci (p=0,05).

W celu ulatwienia interpretacji wynikow, zwiazki migdzy badanymi parametrami
zmieniajacymi si¢ wzdhuz transektu Jaworzno — Bukowno — Olkusz oraz w glab profili
glebowych przedstawiono graficznie, wykorzystujac programy informatyczne Excel, Corel

Draw i Surfer.
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6. WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE
6.1. Badania terenowe

Powierzchnie badawcze porosnigte roslinnoscia drzewiasta, ze wzgledu na wiek
drzewostanu, uszeregowano w chronosekwencje. Chronosekwencje glebowe to zestawy kilku
gleb, uksztattowanych na niewielkiej przestrzeni z podobnej skaly macierzystej oraz
w analogicznych warunkach rzezby terenu i stosunkow wodnych, rézniace si¢ jednak chwila
zapoczatkowania i/lub zakonczenia procesu glebotworczego (wiekiem), a zatem stopniem

rozwoju (Bednarek 1 in. 2004):

- powierzchnie z drzewostanem w wieku do 10 lat,

- powierzchnie z drzewostanem w wieku 11 — 20 lat,
- powierzchnie z drzewostanem w wieku 21 — 40 lat,
- powierzchnie z drzewostanem w wieku 41 — 60 lat,
- powierzchnie z drzewostanem w wieku 61 — 75 lat,

- powierzchnie z drzewostanem w wieku 76 — 130 lat.

W poszczegolnych chronosekwencjach dokonano podziatu ze wzgledu na wystepujace
gatunki drzew (iglaste 1 liSciaste) oraz na istniejace zagospodarowanie (powierzchnie
rekultywowane i objete sukcesja naturalng). Najstarsza powierzchnia z drzewostanem
iglastym ma 130 lat (51S), a z liSciastym — 60 lat (60S). Powierzchni rekultywowanych jest
22, a nierekultywowanych 28 (Zat. 3).

Wigkszos¢ powierzchni badawczych z ros$linnoscia zostala zlokalizowana
w drzewostanach sosnowych, z sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.) jako gatunkiem
dominujacym i gléownym lasotwdrczym na badanym obszarze (zajmuje ponad 70% badanej
powierzchni le$nej). Drugim, pod wzgledem udzialu gatunkiem jest brzoza brodawkowata
Betula pendula Roth., zajmujaca 20% powierzchni. Cztery powierzchnie badawcze
zlokalizowano na siedliskach, w ktoérych licznie wystepowaty inne gatunki drzew: modrzew
europejski Larix decidua L. (19R), sosna czarna Pinus nigra Arn. (37S), dab czerwony
Quercus rubra L. (53R) oraz olsza szara Alnus incana Moench. (56R).

Powierzchnie badawcze byly zréznicowane nie tylko pod wzgledem wieku i1 rodzaju
drzewostanu, ale takze pod wzgledem zwarcia drzewostanu i typu gleby. Na niektorych
powierzchniach stwierdzono zwarcie pelne (korony drzew stykaty sig brzegami lub czgsciowo
zachodzity na siebie), na wigkszo$ci — zwarcie umiarkowane (migdzy koronami drzew

wystegpowaly waskie, wolne przestrzenie), na kilku — przerywane (migdzy koronami drzew
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wystepowaly przerwy, w ktorych tatwo moglyby zmiesci¢ si¢ pojedyncze drzewa), a tylko na
pigciu najmiodszych powierzchniach — zwarcie luzne (przerwy migdzy koronami byly
znacznie wigksze, a drzewa utracily juz wzajemny wplyw na siebie) (Szymanski 2000).

Powierzchnie poréwnawcze zbudowane sa z piaskow budujacych spag wyrobiska,
charakteryzujacych si¢ zr6znicowana granulacja oraz barwa, od biatej poprzez odcienie zotci
do szare;j.

W oparciu o Klasyfikacj¢ Gleb Lesnych Polski (2000), gleby na 25 powierzchniach,
glownie rekultywowanych, zaliczono do podtypu gleb industrio- i urbanoziemnych
o niewyksztalconym profilu (AUi — Urbic Anthrosols, FAO 1988). Na fragmentach
wyrobiska pozostawionych sukcesji  wyrozniono dodatkowo arenosole inicjalne
(ARi — Haplic Arenosols, FAO 1988) — powierzchnie 18S, 30S, 31S oraz arenosole
bielicowane (ARb — Alblic Arenosols, FAO 1988) — powierzchnia 32S. Natomiast na
powierzchniach z drzewostanem ponad 50 letnim stwierdzono wystgpowanie gleb
bielicowych wtasciwych (Bw — Haplic Podzols, FAO 1988), wytworzonych z piaskow
luZznych 1 stabo gliniastych (powierzchnie 40-49S, 51S), a na powierzchniach 378S, 39S, 50S
oraz 58-608S - arenosoli wtasciwych (ARw — Haplic Arenosols, FAO 1988).

Objetosciowa podatno§¢ magnetyczna (k) zmierzona w terenie byla bardzo
zréznicowana 1 jej warto$ci na powierzchni ziemi ksztattowaly si¢ od 0 w probkach piasku
z powierzchni pordwnawczych (skata macierzysta C budujaca spag wyrobiska)
do 130,5 x 10”°. Zgodnie z danymi literaturowymi (m.in. Strzyszcz 1993, 2004, Strzyszcz i in.
2005, 2006) wartoéci objetosciowej podatnosci magnetycznej powyzej 30 x 10” $wiadcza
o mozliwosci wystgpowania anomalii magnetycznej, ktorej moze towarzyszy¢ anomalia
geochemiczna przejawiajaca si¢ przekroczeniem zawarto$ci dopuszczalnej w glebie,
przynajmniej jednego z metali ci¢zkich. Prawie 40% powierzchni badawczych charakteryzuje
si¢ podwyzszonymi warto$ciami k (powyzej 30 x 107), w tym polowa to warto$ci powyzej
50 x 10°, a na 8 powierzchniach warto$¢ k jest wyzsza niz 100 x 10°, co moze oznaczaé
wysoki stopien zagrozenia ekologicznego gleb tego rejonu. Podobne wyniki uzyskano,
mierzac podatnos¢ magnetyczna gleb lesnych Regionalnej Dyrekcji Lasow Panstwowych
w Katowicach, gdzie, ze wzgledu na wieloletnie oddziatywanie imisji przemystowych,
na 80% obszaru wystgpuje wysoki stopien zagrozenia (Strzyszcz 1 in. 2006).

W glebszych poziomach genetycznych gleb podatno$¢ magnetyczna « rosta, osiagajac
warto$¢ ekstremalna 955 x 10° w podpoziomie butwinowym (Oh) na powierzchni 43S

(lezacej praktycznie w granicach miasta Jaworzno), a nastepnie malala do wartosci 0,4 x 10™

53



w skale macierzystej powierzchni zadrzewionych (C, Can). W kilku przypadkach wartosci x
przekroczyly 300 x 107, gléownie w podpoziomach organicznych oraz w poziomie
préchnicznym. Gleba na powierzchniach 39S, 43S, 448, 46S, 47S charakteryzuje si¢ bardzo
wysokimi wartosciami k we wszystkich poziomach genetycznych gleby, przekraczajacymi
200 x 10” (Tab. 12). Powierzchnie 39S i 47S zlokalizowane sa na zachéd od Olkusza,
w niewielkiej odlegtosci od miasta, ich wysoka podatno$¢ moze by¢ spowodowana opadem
pytow miejskich oraz pochodzacych z palenisk domowych. Na gleby powierzchni 39S moga
mie¢ ponadto wplyw imisje przemystowe z Zaktadow Gorniczo-Hutniczych ,,Bolestaw” S.A.,
z Kopalni ,,Olkusz Pomorzany” oraz komunikacyjne z mig¢dzynarodowej drogi nr 4
(Zgorzelec — Przemysl), a takze wtorne pylenie z pobliskich osadnikow odpadow
poflotacyjnych. Powierzchnie 43S i 44S leza w rejonie Jaworzna, 43S — praktycznie
w obrgbie miasta, wigc najwigkszy wplyw na tak wysokie warto$ci podatno$ci magnetycznej
gleb maja imisje przemystowo - miejskie, pochodzace gléwnie z Zespotu Elektrowni
»Jaworzno”, jaworznickich kopaln, a takze Zaktadéw Chemicznych ,,Organika-Azot” S.A.

Ksztaltowanie si¢ anomalii magnetycznej na powierzchniach tworzacych transekt
Jaworzno — Bukowno — Olkusz przedstawiono schematycznie w zalaczniku 4. Powierzchnie
badawcze oraz stanowiska pomiarowe systemu badan sanitarnych atmosfery Wojewoddzkiej
Stacji Sanitarno-Epidemiologiczne; w Katowicach (WSSE), zostaly uszeregowane wedtug
wzrastajacej dlugosci geograficznej na osi odcigtych. Na osiach rzednych zaznaczone sa
warto$ci objgtosciowe]j podatno$ci magnetycznej zmierzonej w terenie na powierzchni ziemi
oraz warto$ci opadu pytu w roku 1985, w ktorym opad byl najwyzszy i w roku 1998, kiedy
poziom imisji po gwaltownym spadku od poczatku lat osiemdziesiatych, osiagnatl poziom
kilkakrotnie nizszy w stosunku do lat 1985-87. Jednocze$nie rok 1998 to ostatni rok, kiedy
monitoring powietrza WSSE obejmowat rejon badan.

Przebieg wykresu wskazuje na istnienie dwoch obszar6w anomalii magnetycznych:
na zachodzie (w rejonie Jaworzna) i na wschodzie transektu (w rejonie Olkusza), gdzie
na wszystkich powierzchniach badawczych wartosci k wahaja si¢ od 30 do prawie 130 x 107,
Dodatkowo wystgpuje kilka punktowych anomalii zwigzanych z oddzialywaniem lokalnych
zrédet zanieczyszczen. Wartos$ci podatno$ci magnetycznej odpowiadaja wielkosciom opadu
pytu przedstawionym na wykresach, co swiadczy o wptywie pytowych imisji przemystowych
na ksztaltowanie tych anomalii.

Srodkowa cze$é transektu charakteryzuje sie podatnoscia magnetyczna nie
przekraczajaca 30 x 10”, $wiadczaca o malym zagrozeniu ekologicznym gleby na linii

Szczakowa — Cigzkowice — Bukowno. Jednak w przypadku tej czesci obszaru badan
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niewielkie warto$ci k moga by¢ spowodowane nie tyle brakiem zrodel imisji pytow
zawierajacych czastki magnetyczne, ale specyfika powierzchni badawczych. Wystepuja tu
bowiem powierzchnie poréwnawcze i najmtodsze powierzchnie z roslinnoscia, w ktorych
profilu glebowym poziom organiczny, pelniacy role matrycy dla opadajacych czastek
magnetycznych 1 metali cigzkich, nie wyksztalcit si¢ jeszcze lub charakteryzuje si¢ mata

miazszoscia.
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6.2.Badania laboratoryjne
6.2.1. Pomiary magnetyczne

Uktad podatnos$ci magnetycznej w zalezno$ci od gigbokosci zostat okreslony przez jej
pomiar w 52 rdzeniach glebowych przy uzyciu miernika MS2C Bartington, z rozdzielczoscia
1 cm. Objgtosciowa podatnos¢ magnetyczna (k) na przedstawionych wykresach jest $rednia
warto$cia obliczona z wynikéw pomiaréw k w dwoch rdzeniach. W celu utatwienia
interpretacji  wynikoOw wystepujace poziomy genetyczne gleb zostaly przedstawione
w roznych kolorach (Zat. 5).

Warto$ci objgtosciowej podatnosci magnetycznej, podobnie jak w pomiarach
terenowych, wahaly si¢ od 0 w skale macierzystej do ponad 200 x 10° w poziomie
organicznym (Of/Oh, Oh) powierzchni (28R, 35R, 49S) zlokalizowanych w zachodniej czg$ci
transektu, czyli w rejonie wystgpowania anomalii magnetycznej. Wartosci bardzo wysokie
(powyzej 100 x 107) zmierzono w poziomie organicznym w rdzeniach z anomalnej, pod
wzgledem podatnosci magnetycznej powierzchni rejonu Olkusza (38R, 41S, 50S).
W pozostatych rdzeniach wartoéci maksymalne « nie przekraczaty wartosci 100 x 107

Uktad podatnosci magnetycznej we wszystkich rdzeniach jest podobny: k poczatkowo
ros$nie, na gigbokosci 2-5 cm osiaga warto§¢ maksymalna 1 nastepnie spada do bardzo niskich
warto$ci, porownywalnych z warto$ciami zmierzonymi na powierzchniach poréwnawczych,
charakterystycznymi dla skaty macierzystej. Taki przebieg podatnosci $wiadczy o jej
antropogenicznym charakterze, a wzrost wartosci k w goérnej czesSci profilu wynika
z nagromadzenia czastek magnetycznych pochodzacych z depozycji pyléw przemystowych
na powierzchni gleby. W glebach obszarow o minimalnym wptywie czynnikow
technogenicznych (opad pytow o roznej granulacji i pochodzeniu) najwigksze nagromadzenie
zwiazkow zelaza nastepuje w poziomie iluwialnym (B) (Strzyszcz i Magiera 1993).

Zalezno$¢ podatno$ci magnetycznej (jej maksymalnej warto$ci zmierzonej w rdzeniu)
od wieku powierzchni jest istotna (p<0,05), a jej warto$¢ okreslaja wspodtczynniki korelacji
liniowej r Pearson’a: 0,49 i R Spearman’a: 0,67 (Tab. 12).

Brak jest zalezno$ci miedzy maksimum podatno$ci a poziomem genetycznym gleby,
na ktorym to maksimum wystgpuje, ale wartosci najwyzsze obserwuje si¢ podpoziomach
organicznych gleby (Of, Of/Oh, Oh) (Rys. 8, Tab. 12), co jest potwierdzeniem wynikow
uzyskanych przez innych autoréw (m.in. Vodyanickiy i in. 1983, Strzyszcz 1989, 1993,
1996).
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Rozpatrujac maksymalne wartosci x zmierzone w rdzeniach na obszarach
rekultywowanych i nierekultywowanych, réznice migdzy tymi powierzchniami sa nieznaczne:
- $rednia kmax dla powierzchni rekultywowanych: 72,6 x 107,

- srednia Ky« dla powierzchni nierekultywowanych: 74,7 x 107>,
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Rysunek 8. ZaleznosSci maksymalnych wartosci podatnosci magnetycznej (k) pomierzonych w rdzeniach
glebowych od poziomu genetycznego gleby, w ktorym maksimum wystepuje.

Tabela 12. Wspolczynniki korelacji liniowej (r Pearson’a) i nieparametrycznej (R Spearman’a) migdzy
maksymalnymi warto§ciami podatno$ci magnetycznej a wiekiem powierzchni oraz poziomem genetycznym
gleby.

r Pearson'a

p R Spearman'a p
Kinax/Wiek 0,49 0,01 0,67 0,001
Kmax/POZiom -0,3 0,13 -0,13 0,52

Pomiary specyficznej (y) podatnosci magnetycznej oraz wspoOtczynnika zaleznosci

czgstotliwosciowej podatno$ci magnetycznej (xrp) zostaly wykonane dla 58 probek

glebowych wycigtych z rdzeni glebowych z pozioméw o najwyzszych wartos$ciach

Kk pomierzonych sonda MS2C. Wyniki pomiaré6w podatnosci y sa bardzo zrdznicowane

i mieszcza si¢ w przedziale od 12,7 do 569 x 10°m’kg™, przy czym wartoéci powyzej

100 x 10®m’kg" stwierdzono w prawie 50% badanych probek (Tab. 13—14). Tak wysoka
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podatno$¢ magnetyczna $swiadczy o duzej ilosci mineratow magnetycznych w badanym
materiale. Wyniki obliczen wspdlczynnika yrp wskazuja na technogeniczne pochodzenie tych
mineratow. Na rysunku 9 zestawiono wartosci podatnosci y probek z roznych poziomédw
genetycznych badanych gleb z warto$ciami wspotczynnika yrp, ktére nie przekraczaja 2,5%,
a w wigkszos$ci przypadkoéw sa nizsze od 2%. Oznacza to, ze w badanych probkach wystepuja
ziarna magnetyczne jedno- 1 wielodomenowe (SD/MD o ¢ - kilka um do kilku mm), ktorych
zrédlem sa najczeSciej procesy przemystowe, brak jest natomiast drobnych ziaren
superparamagnetykéw (SP) pochodzenia pedogenicznego. Hay i in. (1997), badajac 1176
probek gleb Anglii, okreslit dwa kryteria identyfikujace gleby zawierajace znaczne
nagromadzenie czastek powstajacych w procesach przemystowych: wysokie wartosci
podatnosci magnetycznej (> 37 x 10°m’kg™) i rownoczesnie niskie wartosci wspotczynnika
zalezno$ci czestotliwo$ciowe] podatnosci magnetycznej (<3%). Ponad 70% probek
glebowych z badanego transektu spetnia obydwa kryteria, dlatego mozna uznaé, ze zawieraja
one znaczne ilosci czastek technogenicznego pochodzenia.

W celu okreslenia faz mineralogicznych probek z réznych poziomoéw genetycznych
gleb, zbadano przebieg zmian podatno$ci magnetycznej] w zalezno$ci od temperatury
(w zakresie wysokich temperatur: od 20 do 700°C). Pomiar tej zalezno$ci pozwala wykry¢
zmiany mineralogiczne spowodowane procesem rozmagnesowania termicznego oraz okresli¢

punkt Curie charakterystyczny dla poszczegdlnych mineraldéw magnetycznych.
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Rysunek 9. Zestawienie wynikow specyficznej podatnosci magnetycznej (y) z warto§ciami wspolczynnika
zaleznosci czgstotliwosciowej podatnosci magnetycznej (yrp) dla poszezegodlnych poziomoéw genetycznych gleb.
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Tabela 13. Wyniki pomiaréw objgtosciowej podatnosci magnetycznej mierzonej w polach o niskiej (i g)
i wysokiej czgstotliwosci (kyr), masowej podatnosci magnetycznej (y) oraz wspoélczynnika zaleznosci
czestotliwosciowej podatnosci magnetycznej (ygp) W poziomie organicznym gleb badanego transektu.

1 2 3 4 5 6

Nr powierzchni | Poziom genetyczny KLF KHF X XED
(x107) (x10"m’kg") | (%)

22r Of/Oh 57,63 57,33 181,43 0,52
28r Of/Oh 49,28 48,45 218,00 1,68
28r Oh 138,27 136,50 336,49 1,28
35r of 31,25 31,02 190,10 0,74
35r Of/Oh 178,57 176,83 432,30 0,97
49s Of/Oh 93,51 92,58 96,57 0,99
55r Olf 15,67 15,30 97,92 2,36
26r of 35,28 34,95 150,86 0,94
56r of 51,42 51,03 85,96 0,76
25r Olf 35,63 35,53 123,74 0,28
27t ol 13,33 13,07 113,16 1,95
27t of 23,00 22,62 56,87 1,65
29s olf 29,45 29,12 54,98 1,12
31s Olf 7,58 7,55 33,76 0,40
30s Olf 18,58 18,23 66,23 1,88
24s olf 9,27 9,13 61,13 1,51
20s Olf 9,67 9,58 43,67 0,93
18s Olf 8,33 8,23 65,73 1,20
17r Olf 16,43 16,15 95,88 1,70
40s of 206,37 203,57 434,00 1,36
51s Of/Oh 154,67 153,90 387,42 0,50
51s Oh/Ah 179,88 176,70 238,49 1,77
21r Olf 24,25 24,13 131,23 0,49
S4r Olf 26,62 26,17 100,57 1,69
50s of 260,83 257,52 568,29 1,27
33s of 156,55 154,05 281,52 1,60
41s Of/Oh1 132,86 131,73 140,98 0,85
41s Of/Oh2 261,64 258,06 271,83 1,37
32s of 194,85 192,72 568,95 1,09
32s Oh 38,78 38,02 72,18 1,96
36r of 77,22 76,33 421,70 1,15
36r Of/Oh 167,62 166,00 539,76 0,97
36r Oh/Ah 127,28 125,00 238,80 1,79
38r Ol 21,97 21,62 111,88 1,59
38r of 43,87 43,22 117,45 1,48
38r Of/Oh 195,68 190,67 326,33 2,56
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Tabela 14. Wyniki pomiaréw objgtosciowej podatnosci magnetycznej mierzonej w polach o niskiej (i g)
i wysokiej czgstotliwosci (kyr), masowej podatnosci magnetycznej (y) oraz wspélczynnika zaleznosci
czestotliwosciowej podatnosci magnetycznej (ygp) W poziomach prochnicznych, organiczno-mineralnych oraz
organiczno-eluwialnych badanych gleb.

Nr powierzchni Poziom r il x i
genetyczny ( 10-5) (% 108 m3kg'1) (%)

22r Ain 153,62 151,17 148,59 1,59
28r Ah 230,42 227,67 264,58 1,19
35r Ah 267,80 265,00 414,26 1,05
49s Ah 41,57 41,08 44,06 1,17
55r Ainan 24,68 24,52 27,46 0,65
26r Ainan 28,40 28,13 68,61 0,95
25r Ainan 33,42 32,92 28,21 1,50
29s Ainan 23,95 23,80 29,02 0,63
31s Ain 15,18 15,12 12,59 0,40
30s Ain 24,75 24,53 27,44 0,89
24s Ain/Can 15,15 14,90 16,9 1,65
20s Ainan 20,10 19,87 19,55 1,14
18s Ain 61,40 60,82 58,63 0,94
17r Ainan 25,60 25,12 25,16 1,88
40s Ah 61,47 60,65 62,21 1,33
51s Ah 55,43 54,57 51,55 1,55
21r Ainan 13,82 13,80 35 0,14
54r Ainan 41,82 41,33 43,03 1,17
50s Ah 25,87 25,63 20,2 0,93
33s Ain/Can 58,60 57,75 45,28 1,45
36r Ah 44,90 44,08 46,06 1,83

Krzywe termomagnetyczne probek zaréwno z poziomu organicznego, prochnicznego
oraz skaly macierzystej powierzchni 57R, na ktérej stwierdzono wystgpowanie najwyzszej
anomalii magnetycznej, przedstawiono na zalaczniku 6 (z

lewej strony krzywe

niskotemperaturowe, a z prawej strony — krzywe wysokotemperaturowe). Krzywe
termomagnetyczne dla niskich temperatur pozwalaja na identyfikacje magnetytu, o ktérego
obecnosci $wiadczy punkt przegigcia krzywej, zwany przemiang Vervey’a przy temperaturze
ok. -150°C. W probkach badanych pozioméw genetycznych gleby wystepuje magnetyt.
Potwierdzity to krzywe podatnosci w wysokich temperaturach, charakteryzujace si¢ punktem
przegigeia (temperatura Curie) przy temperaturze 580-600°C. Odwracalno$¢ krzywych
grzania 1 chlodzenia $wiadczy o obecnosci magnetytu jako jedynego mineratu
ferrimagnetycznego, jednak w przypadku omawianych wynikéw, krzywe te nie sa odwracalne

(Zal. 6), tzn., ze w probkach wystepuja w matych iloSciach jeszcze inne mineraty

60



magnetyczne (Ozdemir i in. 1993). Wzrost podatno$ci w skale macierzystej przy temperaturze
ok. 420°C moze by¢ spowodowany obecnoscia niewielkiej iloSci pirytu, ktory ulegt
przeksztatceniu w magnetyt (Goddu i in. 2004).

Wyniki pomiardw izotermicznego namagnesowania resztkowego nasycenia (SIRM)
probek gleby z powierzchni z 80-100 letnia sosna zwyczajna (49S), przeanalizowane przy
pomocy programu Kruiver IRM-CLG (2001) wykazaly obecno$¢ dwoch gtownych faz
magnetycznych, migdzy ktorymi proporcje zmieniaja si¢ w zalezno$ci od poziomu
genetycznego gleby. Zawarto$¢ pierwszego sktadnika o niskiej wartosci koercji pozostatosci
magnetycznej (41,7 — 46,8 mT), najprawdopodobniej magnetytu (Kruiver i in. 2001) wynosi
96% w wierzchniej warstwie gleby i1 maleje z glgbokoscia do wartosci 89% w poziomie
iluwialnym. Zawarto$¢ drugiego sktadnika o wyzszej koercji wzrasta wraz z glgbokoscia
(Tab. 15). Obecnos¢ sktadnika o cechach magnetytu w wierzchnim poziomie gleby §wiadczy
o jego technogenicznym pochodzeniu. Magnetyt powstaje bowiem m. in.
w wysokotemperaturowych procesach spalania wegla 1 obecny jest w popiotach lotnych

1 pytach energetycznych.

Tabela 15. Wyniki pomiaréw izotermicznej pozostatosci magnetycznej gleby z powierzchni 49S (80-100 letnia
sosna zwyczajna).

. /1 DP-
Poziom Sktadnik Zawartosc SIRM (Am™) | log B% (mT) B (mT) parametr
genetyczny (%) d "
yspersji

ofl 1 96,3 5270 1,65 44,7 0,35

2 3,7 200 3,10 1300 0,40

on 1 92,8 19300 1,67 46,8 0,33

2 7,2 1500 3,20 1600 0,30

1 91,9 19300 1,67 46,8 0,34

Oh/Ah 2 8,1 1700 3,40 2500 0,30

1 91,4 635 1,65 44,7 0,37

ANE 2 8,6 60 3,00 1000 0,36

Bh 1 89,2 370 1,62 41,7 0,34

2 10,8 45 3,00 1000 0,30
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6.2.2. Zawartosci metali ci¢zkich

Zaleznosci pomigdzy podatnoscia magnetyczng a zawarto$cia metali cigzkich
potwierdzity istnienie istotnych zwiazkéw korelacyjnych migdzy podatnoscia magnetyczna
a zawartoscia wigkszosci metali cigzkich (Strzyszcz 1993, Vodyanickiy i Dobrovolsky 1998,
Kapicka i in. 1999, Maier i Scholger 2004, Matysek i in. 2004, Zawadzki i in. 2004, Kusza
1 Strzyszcz 2005, Spiteri 1 in. 2005).

Specyfika rejonu badan (wplyw opadu pytoéw metalurgicznych, energetycznych oraz
ich mieszanin o r6znym stosunku ilosciowym) spowodowata, ze okre§lono zawarto$¢ metali
cigzkich w glebach, zardbwno na obszarach lesnych, jak i na powierzchniach poréwnawczych.
Dla okreslenia wptywu czynnika czasu na wzrost podatno$ci magnetycznej i zawarto$ci
metali cigzkich w glebach okreslono ich ilo§¢ w profilu gleby kopalnej, na ktéra wplyw
technogenicznych metali szacowany jest na okoto 120 — 2000 lat.

Zawartosci metali cigzkich w probkach z powierzchni poréwnawczych wahaja sig
w bardzo szerokich zakresach, warto$ci maksymalne sa wielokrotnie wyzsze od minimalnych:
20-krotnie w przypadku manganu i1 50-krotnie w przypadku zelaza. Najwyzsze wartosci
stwierdzono w probkach biatego piasku z domieszka zwiru, czyli w probkach
charakteryzujacych si¢ rdwniez wyzszymi warto$ciami podatno$ci magnetycznej
(powierzchnie 7—10). Dlatego do dalszych rozwazan oraz do obliczenia wspotczynnikow
wzbogacenia jako warto$ci poréwnawcze ,zerowe” postanowiono przyja¢ usrednione
wartosci zawartos$ci metali cigzkich dla probek 1-6, ktére sa zblizone do wartosci mediany
wyznaczonej dla wszystkich 10 probek (Tab. 16). Przyjgto wige nastgpujace zawarto$ci metali
dla tla geochemicznego, odpowiadajace zawartosciom oznaczanych metali w skale
macierzystej badanego obszaru: zelazo — 526,5 mgkg', mangan — 4,95 mgkg”, cynk —
4,95 mgkg™, otow — 2,3 mgkg™, kadm — 0,02 mgkg™ i miedz — 0,65 mgkg ™.

Powierzchnie badawcze porosnigte drzewostanami charakteryzuje duze zréznicowanie
zawarto$ci metali cigzkich, zarowno przestrzenne, jak i w glab profili glebowych. Zawartosci
wszystkich badanych pierwiastkow, z wyjatkiem miedzi (ktérej zawartos¢ tylko w jednym
przypadku przekroczyta warto$é graniczna 40 mgkg'), sa bardzo wysokie i przekraczaja
wartosci graniczne (Desaules i in. 2001), zwlaszcza w poziomie organicznym gleby.

Zawarto$¢ zelaza (Fe) ksztaltuje si¢ na podobnym poziomie w calym transekcie,
przekraczajac czgsto wartosci charakterystyczne dla lekkich gleb piaszczystych: 0,32—1,07,
srednio 0,57% (Kabata-Pendias i Pendias 1993). Wysoka, czgsto najwyzsza w catym profilu

glebowym, jest zawarto$¢ zelaza w skale macierzystej na powierzchniach centralnej czgsci
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Tabela 16. Zawarto$ci metali cigzkich w probkach piasku (skaty macierzystej) z powierzchni poréwnawczych.

Nr powierzchni K Fe Mn Zn Cd Pb Cu
poréwnawczej (x 10-5) mgk g'l

1,2 0,4 480 4,4 2,8 <0,02 1,2 1,0

3 5,1 310 34 7,6 0,02 3,8 0,4

4 0,2 236 3,2 5,6 <0,02 1,8 0,4

5,6 0,5 1080 8,8 3,8 <0,02 2,4 0,8

$rednia 1-6 1,53 526,5 4,95 4,95 0,02 2,3 0,65

7 4,8 9570 65,4 26,8 0,06 7,4 4,0

8 53 11600 54,8 25,6 <0,02 11,4 2,4

9 6,5 578 22,6 4.4 0,02 2,4 0,6

10 5,0 546 21,8 5,6 0,04 1,6 0,6

$rednia 3,46 3050,00 23,05 10,28 0,02 4,00 1,28

mediana 4,89 562,00 15,30 5,60 0,01 2,40 0,70

odch. stand. 2,63 4688,98 24,30 9,94 0,02 3,58 1,28

transektu (maksymalna wartos¢ to 8460 mgkg' na powierzchni 29S). Jest to obszar o
najnizszych wartosciach podatnosci magnetycznej, dlatego mozna by przypuszczaé, ze na
zawarto$¢ zelaza maja wplyw tlenki 1 siarczki tego metalu zawarte w wychodniach rud
cynkowo-otowiowych (Cabata 1996). Jednak przebieg krzywej opadu zelaza na rys. 10
(zwlaszcza w roku 1998) wskazuje imisj¢ pylowa jako mozliwe zrédio tak wysokich
zawarto$ci zelaza w tym rejonie. Z drugiej strony, biorac pod uwage fakt, ze skala
macierzysta badanego obszaru sa piaski, zawierajace 0,43-0,537% hematytu (Strzyszcz
1967), jego obecnoscia mozna wyjasni¢ wzrastajace ilosci zelaza w glab profilu glebowego.
Zelazo w glebach wystepuje w réznych formach, czesto w postaci antyferrimagnetycznego
hematytu, ktérego podatnos¢ magnetyczna, w poréwnaniu z magnetytem i maghemitem jest
niska (Tab.3). W metodyce Szwajcarskiej Agencji Srodowiska, Laséw i Krajobrazu
(Desaules 1 in. 2001) dla zelaza oraz manganu nie ma okreslonych wartosci granicznych.

Zawarto$¢ manganu na badanym obszarze nie przekracza wartosci 1300 mgkg™, wiec
miesci si¢ w przedziale uwazanym za jego naturalng zawarto$¢ w glebach Polski (Kabata-
Pendias i Pendias 1993). Wyzsze jego zawartosci obserwuje si¢ w podpoziomie
surowinowym i w centralnej czesci rejonu badan (Rys. 10, Zat. 7).

Zawarto$ci pozostalych metali cigzkich, czyli otowiu, kadmu i cynku znacznie
przekraczaja warto$ci graniczne, zwlaszcza w poziomie organicznym gleby. Przebieg ich
zawarto$ci w transekcie wyglada podobnie jak przebieg wartosci podatnosci magnetycznej,
tzn., ze najwyzsze zawartosci tych metali wystepuja na zachodnim i wschodnim krancu
transektu, w rejonie Jaworzna i Olkusza, a czg$¢ centralna transektu charakteryzuje sig

nizszymi, ale powyzej wartosci granicznych zawarto$ciami Pb, Zn i Cd. Oznacza to istnienie
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anomalii geochemicznych, towarzyszacych anomaliom magnetycznym na obszarze badan.
Krzywe opadu poszczegoélnych metali nie odzwierciedlaja ich zawarto$ci w glebie, co mozna
wytlumaczy¢ réznorodnymi przemianami, jakim podlegaja metale w glebach (m.in.
wymywanie do wod gruntowych, pobieranie przez ro$liny), a przede wszystkim
wystepowaniem na badanym obszarze pokladow rud cynku i olowiu oraz dolomitow
kruszconos$nych. Najwigksze wzbogacenie w te pierwiastki §ladowe nastapito w organicznych
podpoziomach gleb (Olf, Of/Oh, Oh/Ah), przy czym dla kadmu odnotowano wspotczynniki
wzbogacenia o warto$ciach przekraczajacych 1000 (powierzchnie 39S i 41S). Ponadto
stwierdzono istotne (poziom ufnosci p<0,05) wspotczynniki korelacji liniowej pomigdzy
podatnos$cia magnetyczna 1 zawartoscia zelaza (0,54), cynku (0,52), otowiu (0,52) oraz kadmu
(0,62). Nieco wyzsze (z wyjatkiem zelaza) byly wspodtczynniki korelacji nieparametryczne;j
Spearman’a (Zat. 7).

Obserwowane wysokie wartosci podatnosci magnetycznej gleb oraz przekraczajace
liczby graniczne zawarto$ci metali cigzkich w badanych probkach kwalifikuja rejon badan

jako obszar o duzym zagrozeniu ekologicznym spowodowanym antropopresja przemystowa.
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Rysunek 10. Zawarto$ci metali cigzkich w poziomach genetycznych gleb powierzchni uszeregowanych wzdhuz
transektu od zachodu na wschod na tle zawartosci metali w opadajacym pyle 1985 i 1998 roku (na podstawie
danych WSSE Katowice).
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Obserwacje mikroskopowe potaczone z wynikami spektroskopii rentgenowskiej
(SEM/EDX) pozwolily na okreslenie morfologii czastek magnetycznych oraz ich skladu
iloSciowego. Zdjgcia przedstawione w zatacznikach 8-13 uwidaczniaja bardzo duze
zréznicowanie rozmiarow, ksztaltow oraz morfologii wyseparowanych z gleby czastek
magnetycznych. Zawieraja one w swoim skladzie kwarc, glinokrzemiany, weglany, tlenki
zelaza 1 manganu, a takze pewne ilosci cynku, tytanu, olowiu i innych metali cigzkich. Ich
powierzchnie zmieniaja si¢ od gladkich poprzez chropowate, do postrz¢pionych i bardzo
nieregularnych. Wigkszo$¢ czastek ma cechy charakterystyczne dla pytow 1 aerozoli
pochodzenia technogenicznego badanych przez innych autorow (Zwozdziak i in. 1987,

Jabtonska 2003, Konieczynski i1 in. 2005).
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6.2.3. Powierzchnia specjalna z podwéjnym profilem

Powierzchnia specjalna to powierzchnia z gleba kopalna o profilu, ktory
uksztaltowany zostat w przesztosci w srodowisku glebotworczym réznym od dzisiejszego,
a nastgpnie przykryty miodszymi osadami, o pochodzeniu antropogenicznym. Gornag czg$¢
profilu okreslono jako wtérna lub nowa, natomiast dolng — jako pierwotna lub stara. Z tego
wzgledu, ze przyczyna powstania gornego wtornego profilu glebowego byla dziatalnosé
antropogeniczna, a poziom prochniczny jest stabo wyksztalcony zaliczono powierzchni¢ do
gleb industrio— i urbanoziemnych o niewyksztalconym profilu (AUi — Urbic Anthrosols, FAO
1988). W dolnej czgsci profilu naturalna gleba bielicowa witasciwa (Bw — Haplic Podzols,

FAO 1988) jest dobrze zachowana (Rys. 11).

OhAinan,

Poziomy genetyczme
wtérnego (N - nowego)
profilu glebowego

Poaomy genelycme
pierwotnego (3 - starego)
profilu glebowego

Rysunek 11. Poziomy genetyczne wyrdéznione w podwdjnym profilu.

Gleby kopalne odgrywaja szczeg6lnie duza role w rekonstrukcji dawnego srodowiska,
a takze jego ewolucji w czasie (Bednarek 1 in. 2004). Ze wzgledu na zréznicowanie wiekowe,
probki z tej odkrywki wykorzystano do przesledzenia zmian podatno$ci magnetycznej oraz
zawarto$ci metali cigzkich w profilu glebowym w zaleznos$ci od czasu. W tym celu w terenie
zmierzono warto$ci objetosciowej podatnosci magnetycznej probek z  wyrdznionych
poziomOw genetycznych, a w laboratorium — wartosci specyficznej podatno$ci magnetycznej

(%), wspodlczynnika zaleznosci czgstotliwosciowe]j podatnosci magnetycznej (xrp); przy czym
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ze wzgledu na niskie warto$ci podatnosci wspotczynnik yrp obliczono tylko dla jednej probki.
Okreslono rowniez zawarto$¢ zelaza oraz metali cigzkich (Mn, Zn, Pb, Cd, Ni, Cu), a takze
wiek gleby pierwotnej i nowe;j.

Warto$ci podatno$ci magnetycznej, zarowno objetosciowej, jak i specyficznej byly
wysokie tylko w wierzchniej warstwie gleby, w poziomie OhAinan i wynosity odpowiednio:
176 x 10° (pomiary terenowe), 121 x 10 (pomiary laboratoryjne) i 94 x 10® m’kg™.
We wszystkich glgbszych poziomach genetycznych gleby wartosci podatno$ci magnetyczne;j
byty bardzo niskie, poréwnywalne z warto$ciami charakterystycznymi dla skaly macierzyste;.

Wspotczynnik zaleznosci czgstotliwosciowej podatnosci magnetycznej obliczony dla
poziomu OhAinan o najwyzszych wartoéciach podatnosci wynidst 0,99%. Swiadczy to
o obecno$ci duzych ziaren magnetycznych technogenicznego pochodzenia. Stwierdzono
natomiast zroznicowanie zawartosci metali cigzkich, ktérych nagromadzenie jest najwyzsze
rowniez w wierzchnim poziomie profilu, malejac gwaltownie z glgbokoscia. Jednak
w poziomie iluwialnym obserwuje si¢ wzrost zawartosci zelaza do wartosci maksymalnej dla
catego profilu: 2600 mgkg™. Jest to zrozumiate, poniewaz w tym poziomie, w rezultacie
procesu glebotworczego, gromadza si¢ zwiazki zelaza wymyte z poziomow wyzej lezacych.
Zawarto$ci cynku i niklu rowniez wzrosly w tym poziomie, ale w duzo mniejszym stopniu.
W  poziomie préchniczno—eluwialnym nastapito podwyzszenie zawartosci otowiu do
64,6 mg'kg” (Zat. 14, 15), spowodowane prawdopodobnie jego wystepowaniem w podtozu
geologicznym, ktére w rejonie Bukowna stanowia trzeciorzgdowe utwory rudonosne. Otow
jest sktadnikiem galeny i cerusytu, zawierajacych odpowiednio: okoto 10% i 3% otowiu
(Cabata 2001).

Pomimo ekstremalnych zawarto$ci niektérych metali cigzkich, dla wszystkich,
z wyjatkiem zelaza uzyskano istotne wysokie wspotczynniki korelacji migdzy podatnoscia
magnetyczng a metalami ci¢zkimi, co wskazuje na ich technogeniczne pochodzenie (Zal. 15).

Wyniki datowania radiowgglowego potwierdzity wystgpowanie dwoéch profili:
pierwotnego, ktorego wiek oszacowano na 2080+£140 BP oraz wtdérnego, ktorego wiek dla
probki z poziomu Ainan wyznaczono na 1201£95 BP. Wartos$ci podatno$ci magnetycznej oraz
zawartosci metali cigzkich, zwlaszcza Pb, Zn, Cd w probkach nowego profilu zwigzane sa
z depozycja pytow w okresie intensywnego uprzemystowienia w XX wieku. Badania
chemiczne oraz datowanie torfow na Hali Izerskiej rowniez wykazaly najintensywniejsze
nagromadzenie Pb 1 Cd w ostatnim stuleciu, natomiast zawarto$¢ cynku wzrastata juz od ok.
1000 roku, co mozna wiaza¢ z okresami produkcji brazu oraz pozyskiwania srebra z rud

cynkowo—otowiowych (Strzyszcz i Chrost 1995).
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6.2.4. Ksztaltowanie podatnoSci magnetycznej i zawartoSci metali cigzkich
w glebach leSnych badanego obszaru w aspekcie historycznym

Jednym z celéw prowadzonych badan bylo okreslenie wptywu czynnika czasu na
ksztattowanie si¢ podatnosci magnetycznej gleb oraz zawarto$ci w nich metali cigzkich.
Obszar badan, ze wzgledu na kilkudziesigcioletnia etapowa eksploatacje piaskow
podsadzkowych, jest zrdznicowany pod wzgledem wieku powierzchni. Powierzchnie, na
ktorych zakonczono eksploatacje byly zrekultywowane, gldéwnie w kierunku lesnym

Czas nie jest czynnikiem glebotwdrczym w $cistym tego slowa znaczeniu, oznacza
raczej trwanie procesu powstawania i rozwoju gleby (Dobrzanski i Zawadzki, 1995).
Wspotdecyduje on o morfologii oraz innych witasciwo$ciach gleb zarowno wspotczesnych,
jak 1 kopalnych (Bednarek i in. 2004). Im dtuzszy jest okres, w ciagu ktérego wytwarzala si¢
dana gleba, tym silniej mogty oddziatywaé czynniki glebotworcze.

Na terenach pogdrniczych kolejne stadia rozwoju gleb zaleza w gtownej mierze od
uziarnienia, sktadu mineralnego skaly macierzystej 1 oddzialywania wprowadzonej
ro$linnosci (Skawina 1958). Na terenie obj¢tym badaniami, gdzie skala macierzysta jest
uboga w skfadniki mineralne, udzial ro$linno$ci w formowaniu gleb ma podstawowe
znaczenie, zwlaszcza, ze ilo$¢ 1 jako$¢ docierajacego na powierzchni¢ ziemi opadu
organicznego, a w dalszej kolejnosci rozwo6j poziomoéw préchniczych zalezy od skiadu
gatunkowego drzewostanow (Katzur i Haubold—Rosar 1996).

W  rejonach o silnej antropopresji wraz z opadem organicznym opadaja
zanieczyszczenia przemyslowe, w tym pyly zawierajace ferrimagnetyczne mineraly zelaza.
Wtasnie opad pytow 1 opad organiczny to gléwne czynniki stymulujace powstawanie
podatno$ci magnetycznej na badanym obszarze. Fakt, ze piaski byly eksploatowane etapowo,
a obszary po ich eksploatacji sukcesywnie zajmowane przez ro$linno$¢ (w wyniku
rekultywacji badz sukcesji), mozliwe byto chronologiczne wydzielenie powierzchni
badawczych. Wyniki badan odzwierciedlaja pewne chronologiczne zaleznoSci.

Biorac pod uwagg usrednione wartosci k, poczawszy od powierzchni porownawczych
(4 x 10™), obserwuje si¢ jej wzrost wraz z wiekiem powierzchni do wartosci 79 x 10” na
powierzchniach 50-60 letnich z drzewostanem lisciastym i wartosci 107 x 10° - z
drzewostanem sosnowym w tym samym wieku. W starszych drzewostanach iglastych
nastepuje spadek k do wartosci 62 x 10™ (Zal. 3). Jednak na powierzchni gleby kopalne;j,
ktorej wiek okreslono na 120 (£95) lat wartoéc k wyniosta 176 x 10°. Podobne tendencje
obserwuje si¢ dla poszczegélnych poziomoéw genetycznych gleb. Podatnos¢ « osiaga

maksimum w poziomie organicznym i1 prochnicznym (Of/Oh, Oh, Oh/Ah, Ain, Ah) na
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powierzchniach 50—60 letnich z drzewostanem iglastym, a minimum w skale macierzystej
pod drzewostanem (Rys. 12).

Warto$ci objgtosciowej podatno$ci magnetycznej zmierzonej w laboratorium,
podobnie jak w pomiarach terenowych, wahaty si¢ od 0 w skale macierzystej do ponad
200 x 10° w poziomie organicznym (Of/Oh) 80-100 letniego boru sosnowego (49S).
Wartoéci bardzo wysokie (powyzej 100 x 107°) zmierzono w rdzeniach z powierzchni
70 letniej (41S) rowniez w poziomie organicznym oraz 95-100 letniej (50S) w podpoziomie
butwinowym.

Analizujac ~ wartoS§ci  masowej  podatno$ci  magnetycznej  (usrednione dla
poszczegoOlnych podpoziomoéw genetycznych gleby 1 grup wiekowych), obserwuje si¢
wyrazny wzrost warto$ci y (nawet o 200%) wraz z wiekiem powierzchni zarowno w poziomie
organicznym (od 89,17, dla powierzchni 10 letnich do 247,55 x 10'8m3kg'1, dla powierzchni
najstarszych), jak i w poziomach prochnicznych (od 34,8, dla powierzchni najmtodszych do
111,37 x 10®*m’kg™, dla powierzchni 100-130 letnich), przy czym jej wartosci sa 2-3 krotnie
WyZsze W poziomie organicznym.

Zawartosci metali cigzkich wzrastaja rowniez wraz z wiekiem powierzchni
w poziomach organicznych i prochnicznych. Jednak w glebie kopalnej sa mniejsze niz na
powierzchniach z 60-100 letnimi drzewostanami (Tab. 17). Wzrost podatnosci magnetyczne;j
oraz zawarto$ci metali cigzkich z wiekiem powierzchni spowodowany jest gtownie imisjami
przemyslowymi. Zanieczyszczenia zawarte w depozycie, a zwlaszcza metale cigzkie,
kumuluja si¢ w poziomie organicznym gleb, ktéry pelni rolg filtra dla zanieczyszczen
atmosferycznych (Greszta 1983). Przyczyna spadku podatnosci magnetycznej w glebach
najstarszych drzewostanow moze by¢ radykalne zmniejszenie opadu pylu po roku 1990,
bardziej luzne zwarcie drzewostanow w wieku powyzej 80 lat, z czym zwiazana jest mniejsza
intercepcja zanieczyszczen przez korony drzew. Roéznice w ukladzie 1 ggstosci
poszczegoOlnych podpozioméw genetycznych gleb, zwtaszcza Of 1 Oh pod drzewostanami
iglastymi i liciastymi nie sa bez znaczenia.

Wplyw imisji przemystowych na ksztattowanie podatno$ci magnetycznej potwierdzity
wyniki badan gleby kopalnej, ktorej wierzchnie poziomy (najmtodsze) charakteryzowaty sig
wysokimi warto$ciami podatno$ci magnetycznej oraz najwigkszym nagromadzeniem metali
cigzkich w stosunku do pozioméw starszych (ponad 2000 lat). Warto$ci podatnos$ci
magnetycznej oraz zawartosci Pb, Zn, Cd w prébkach nowego profilu (ok. 120 letniego)
gleby kopalnej najprawdopodobniej zwiazane sa z depozycja pytow w okresie intensywnego

uprzemystowienia w XX wieku.
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Rysunek 12. Usredniona objgtosciowa podatno§¢ magnetyczna zmierzona w terenie dla poszczego6lnych
poziomow genetycznych gleby w zalezno$ci od wieku powierzchni.
Tabela 17. Zawartosci Zn, Pb i Cd w poziomach genetycznych gleb w zaleznoéci od wieku powierzchni.
Poziom genetyczny Zn Pb - l cd
mg-kg
Powierzchnie < 20 lat
Oolf 397,6 115,2 4,74
Ain 150,6 56,3 1,32
AinC 40,6 13,4 0,44
Powierzchnie 21 — 30 lat
Oolf 481,5 146,1 4,71
Ain 221,44 75,6 2,71
AinC 32,3 12,1 0,3
Powierzchnie 60 — 80 lat
Ol/0f 859,5 335 10,18
Oh/Ah 740,4 223,8 11,16
Ah/Ees 45,5 23,3 0,56
Powierzchnie 81 — 100 lat
Ol/of 1918 756,2 21,84
Oh/Ah 1388,1 4473 15,72
Ah/Ees 116,9 36,9 0,71
Gleba kopalna 120 (£95) lat
OhAinan 546,0 194,0 6,42
Ainan 19,2 8,8 0,16
Gleba kopalna 2080 (£140) lat
AhEes 2,2 64,6 <0,02
Bhfe 13,2 8,4 <0,02
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7. OCENA ZAGROZENIA GLEB LESNYCH TRANSEKTU JAWORZNO -
BUKOWNO - OLKUSZ PRZEZ PYLOWE IMISJE PRZEMYSLOWE

Obszar transektu Jaworzno — Bukowno — Olkusz, w duzej mierze zalesiony,
ze wzgledu na swoje potozenie, jest pod ciaglym wptywem pylowych imisji przemystowych
z miast wojewodztwa $laskiego 1 matopolskiego, a takze z licznych lokalnych zrodet emis;i,
z ktorych najbardziej istotnymi sa Zaklady Gorniczo—Hutnicze ,,Bolestaw” oraz Zespot
Elektrowni ,,JJaworzno”. Oceng zagrozenia gleb nalezy wigc rozpatrywa¢ poprzez analizg
opadu pylu oraz metali ci¢gzkich w tym rejonie w okresie powojennym, a konkretnie od czasu,
gdy dokonywano systematycznych pomiardw stanu atmosfery. Jak wynika z tabeli 10,
pomiary opadu pylu byly dokonywane od 1976 roku. Wtedy juz warto$¢ graniczna opadu
pylu (200 g'm™rok™) byta przekroczona w rejonie Jaworzna, a w Bukownie i Olkuszu
osiagata wartosci rzedu 100 g'm™rok™. Pigé¢ lat pozniej oprocz opadu pylu mierzono réwniez
opad metali cigzkich, w tym Zzelaza, cynku, olowiu i kadmu. W 1981 roku opad Pb byt
wyzszy od wartosci dopuszczalnych (100 mg-m™rok™) na catym obszarze badaf, i to 3 - 5
krotnie. Rowniez w latach nastepnych do 1998 roku mialy miejsce przekroczenia wartosci
granicznych tego skladnika w rejonie Bukowna. Zawartos¢ Cd w opadajacych pytach w
rejonie Bukowna i1 Olkusza byta do 1986 nawet 5 krotnie wyzsza od wartosci granicznych (10
mg'm™rok). W latach nastepnych opad kadmu ulegat zmniejszeniu, jednak w Bukownie byt
bliski warto$ci granicznej (Tab. 10). Dla opadu Fe 1 Zn brakuje warto$ci granicznych. Maja
one jednak znaczenie przy ocenie zawarto$ci tych skladnikéw w  glebach
w rejonie badan. Jak wynika z danych tabeli 17, w rejonie badan w poziomie organicznym
gleb lesnych (podpoziom OIl, Of, Oh) w zaleznosci od czasu oddzialywania zanieczyszczen
stwierdzono wzrastajace z wiekiem powierzchni zawarto$ci metali cigzkich.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze czynnik czasu i wielko$§¢
opadu metali maja decydujacy wptyw na zawarto$¢ metali cigzkich w glebach. Porownanie
danych dotyczacych metali cigzkich w goérnych poziomach gleb na badanym obszarze z
zawartoscig tych metali w gornym poziomie gleby kopalnej wskazuje, ze nagromadzenie
metali cigzkich miato miejsce w ostatnich 100—150 latach (Zal. 15).

Zagrozenie gleb mozna ocenia¢ poprzez zawarto$¢ metali cigzkich w poréwnaniu
z liczbami granicznymi, a skalg tego zagrozenia poprzez wyliczanie wspotczynnika
wzbogacenia. Jak wynika z danych w zataczniku 7, zawarto§¢ cynku w glebach rejonu badan
wahata si¢ od wartosci nieznacznie przekraczajacych norme (200 mgkg™) do nawet 30 krotnie

od niej wyzszych. Podobny trend obserwuje si¢ w przypadku zawartosci otlowiu 1 kadmu.
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Na skutek oddzialywania emitowanych pytow, bogatych w metale cigzkie, nastapito ich
wzbogacenie w poziomie organicznym gleb w przypadku cynku od ok. 50 do przeszto 1000
krotne, w poréwnaniu ze skala macierzysta gleb. Podobne kumulacje zanotowano dla otowiu i
kadmu (Zat. 7).

Z ekologicznego punktu widzenia istotne jest zarowno rozmieszczenie metali cigzkich
w samym profilu glebowym, jak tez formy ich wystgpowania. Z danych tabeli 17 wynika,
ze metale cigzkie gromadza si¢ glownie w poziomie organicznym (O) oraz prochnicznym
(Ah). W nizej lezacych poziomach ich ilo$¢ z reguly spada. Podobny rozklad zawarto$ci
metali cigzkich, a zwlaszcza olowiu w profilu gleb brunatnych kwasnych
w Sudetach stwierdzit Kabata 1 in. (1998). Biorac pod uwage, ze w wyzej wymienionych
poziomach przebiegaja procesy zyciowe bytujacych tam ro$lin, zwierzat oraz
mikroorganizméw, mozna stwierdzi¢, ze metale cigzkie maja zasadniczy wplyw na przemiany
i procesy w samych glebach oraz w uktadzie gleba—roslina—zwierzg (cztowiek). Jesli chodzi o
formy wystgpowania emitowanych metali cigzkich, to zasadnicza rol¢ odgrywaja zwiazki
danego metalu emitowane przez zrodta przemystowe. Z danych literaturowych wynika, ze
w przypadku otowiu emitowanego przez przemysl hutniczy i odlewniczy (zelazo, metale
niezelazne) spalanie wegla kamiennego i brunatnego, cementownie i koksownie, sktadnik ten

moze wystgpowa¢ w postaci: otow metaliczny Pb, galenit PbS, massikotit PbO, anglezyt
PbSO4, kotunnit PbCl,, mendipit Pb;Cl,0,, kumengit PbsCusClg(OH)s*H,0O, dundazyt

PbyAl4(COs3)4*(OH)s*3H,0, baumhauerit Pb3AssSy, sartorit PbAs,Ss, kozalit Pb,Bi;Ss,
penfieldit Pby(OH)Cl;, fosfat olowiu Pbs(POs),, trojtlenek otowiu Pb,Os (Forster, Lott 1979,
Riedel, Radczewski 1979, Voland, Gotze 1988). Z przedstawionych danych wynika, ze
technogeniczne formy otowiu wykazuja znaczna réznorodno$¢ oraz powiazania z innymi
metalami, jak tez r6zna rozpuszczalno$¢.

W procesach geochemicznych oraz w warunkach glebowych rozpuszczalne formy
olowiu szybko przechodza w nierozpuszczalne zwiazki siarczkowe, a takze sa silnie
sorbowane przez fosforany, wodorotlenki Fe, Mn 1 Al oraz mineraly ilaste 1 substancje
organiczna. Dodatkowo Pb podlega akumulacji w mezo— i mikroorganizmach glebowych,
dochodzac niekiedy do 40% s.m. biomasy (Gadd 1991). Otéw moze podlegac
w specyficznych warunkach metylacji zarowno chemicznej, jak i1 biologicznej i w formie
zwiazkow alkilowych jest bardziej ruchliwy (Roderer 1984).

W glebach Pb jest na ogot mato ruchliwy, a jego st¢zenie w roztworze glebowym

waha si¢ w granicach od 0,1 do 10 pgdm™. Rzadko wystepuje w postaci kationu Pb*", tworzy
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natomiast jony kompleksowe. W glebach kwasnych (pH < 5,5) przewaza kation PbHCO3",
a w glebach obojetnych i alkalicznych (pH 6,5) dominuja jony Pb(OH),>, Pb(CO;),” i PbOH"
oraz kompleksy organiczne (Kabata-Pendias 1998).

Na wzrost ilosci form rozpuszczalnych metali cigzkich w glebach narazonych na duze
imisje wskazuja niektore doniesienia, klasyfikujac jednocze$nie metale wg stopnia ich
mobilnosci: Cd >> Zn > Pb (Greszta 1988, Billet i in. 1991, Blaser i in. 2000, Sterckeman i in.
2000, Brinnvall i in. 2001). Zwracaja tez uwage na czynniki zwigkszajace ich ruchliwos¢:
duze nagromadzenie na powierzchni gleby, spadek odczynu gleby, wzrost zawarto$ci frakcji
piasku, czy tez w przypadku cynku — wysoka zawarto$¢ wegla organicznego w wierzchniej
warstwie gleby (Sterckeman 1 in. 2000).

Wecezedniej prowadzone badania (Strzyszcz 2004), dotyczace form wystgpowania
olowiu i innych metali ci¢gzkich w glebach lesnych Jaworzna metoda Zeiena i Briinnera
(1991) wykazaty, ze cynk i kadm wystgpuja w glebach w formie rozpuszczalnej i zwigzanej
z substancja organiczng (Zn — odpowiednio: 32% 1 17%, Cd — 27-30% 1 17-20%). Oloéw za$
wystgpuje w formie zwigzanej z substancja organiczng (45-48%) oraz tlenkami manganu.
W nizej lezacych poziomach (E, E/B) uktad metali w glebach ulega zmianie. Oléw wystepuje
glownie w formie rozpuszczalnej, cynk i kadm rowniez, ale pewne ilosci Zn i Cd zwiazane sa
tez z amorficznymi 1 krystalicznymi zwiazkami zelaza. Jak wida¢ z przedstawionych danych,
metale cigzkie po przedostaniu si¢ do gleby podlegaja réznym przemianom, ktérych oceng
ekologiczna nie zawsze tatwo jest okreslic.

Rozktad przestrzenny podatnosci magnetycznej i jej uklad w profilu glebowym
swiadcza o wystgpowaniu w rejonie badan dwoch anomalii magnetycznych: zachodniej —
jaworznickiej zwiazane] z oddzialtywaniem przemystu = Gornoslaskiego  Okrggu
Przemystowego 1 Zespotu Elektrowni ,,Jaworzno” oraz wschodniej — olkuskiej zwiazanej
glownie z hutnictwem cynku i1 otowiu. Biorac pod uwage rézne zrédla imisji dla
stwierdzonych anomalii, inny moze by¢ sposob 1 zasigg rozprzestrzeniania si¢ emitowanych
pylow. Powierzchniowy rozklad podatnosci magnetycznej potwierdza ten fakt, poniewaz
zasigg anomalii zachodniej jest wyraznie wigkszy niz tej w rejonie Olkusza, ale w obydwu
przypadkach zauwaza si¢ spadek warto$ci podatnosci magnetycznej (a takze zawartosci
metali cigzkich w glebach) wraz z odlegtoscia od gléwnych emitorow (Rys. 13). Przyczyna
tego moga by¢ roznice w granulacji, ksztalcie 1 ci¢zarze wtasciwym pytow. Pyty energetyczne
(w tym popioly lotne) sa mniejsze i maja bardziej optywowe ksztaltty, podczas gdy pyty
z procesow metalurgicznych sa ostrokrawedziste i ciezsze. Jednak ze wzgledu na sasiedztwo

obiektu badan, istotne znaczenie moga mie¢ imisje pytow miejsko—przemystowych
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z aglomeracji $laskiej (wptywajacej na anomali¢ jaworznicka) i krakowskiej (wptywajacej na
anomali¢ olkuska). Nie bez znaczenia wydaje si¢ tez wiek powierzchni badawczych, ktory
maleje w centralnej czg$ci transektu (z najmtodszymi powierzchniami — do 30 lat), czyli na

obszarze o najnizszej podatnosci.
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Rysunek 13. Rozktad przestrzenny podatnosci magnetycznej na badanym obszarze.

Wartosci podatnosci magnetycznej wyzsze niz 30 x 107 stwierdzono na okoto 60%
badanego obszaru, z czego 20% to wartosci przekraczajace 50 x 107, co moze sugerowaé, ze
zawarto$¢ przynajmniej jednego z metali cigzkich, zwlaszcza otowiu, cynku lub kadmu moze
przekroczy¢ warto§¢ dopuszczalng. Jak juz wspomniano wczesniej, na prawie calej
powierzchni transektu zawartosci tych trzech pierwiastkow (ekstrahowane 2 M HNO3),
w stosunku do ktéorych magnetyt obecny w pytach (i powodujacy wzrost podatnosci
magnetycznej) petni rol¢ nosnika, sa wyzsze od wartosci granicznych (Desaules 2001).
Rozktad zawartosci tych metali wzdtuz linii transektu pokrywa si¢ z rozktadem podatnosci
magnetycznej, pozwalajac na stwierdzenie, ze na badanym obszarze anomaliom

magnetycznym towarzysza anomalie geochemiczne gleb.
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W zwiazku z tym, ze rejon Jaworzno — Bukowno — Olkusz poro$nigty jest gtownie
monokulturami sosnowymi, rosnacymi na ubogich siedliskach, nagromadzenie toksycznych
metali cigzkich w glebie, moze prowadzi¢ do degradacji drzewostanéw. Pyly, zawierajace
metale cigzkie, emitowane do atmosfery, oddzialuja bezposrednio na ekosystemy lesne,
osadzajac si¢ na aparatach asymilacyjnych roslin, powodujac tym samym zakldcenia
w procesach fotosyntezy, metabolizmu i wymiany gazowej. Zubozenie sktadu gatunkowego
na istniejacych siedliskach, zmniejszenie biordznorodnosci warstwy przyziemnej (mchoéw
1 porostow) oraz intensywne wydzielanie si¢ posuszu to tylko niektore objawy degradacji

drzewostandéw, bedacych pod wplywem metalono$nych imisji pytowych (Zwolinski 1995).
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8. WNIOSKI

1.  Obszar transektu charakteryzuje si¢ zréoznicowanymi warto$ciami, zarowno opadu
pylu, jak 1 podatno$ci magnetycznej: objgtoSciowej i1 specyficznej. Wynika to
prawdopodobnie z réznicy w zawartosci metali cigzkich, a zwtaszcza Zn, Pb 1 Cd
w pylach metalurgicznych (zelaza oraz metali niezelaznych), energetycznych oraz

cementowych, deponowanych na powierzchni gleby.

2. Ukfad podatnosci magnetycznej w profilu glebowym charakteryzuje si¢ duzym
zréznicowaniem pod wzgledem wielkosci podatno$ci magnetycznej. Wysokie
wartos$ci tego parametru odnotowano w gornej warstwie gleby (2—-5cm),
najczesciej w podpoziomie butwinowym i humifikacyjnym, a najnizsze w skale
macierzystej, co jest typowe dla obszarow o duzym wplywie czynnikéw

technogenicznych.

3.  Rozklad podatnosci wzdhuz transektu zachéd—wschod uwidacznia istnienie dwdch

obszaroéw anomalii magnetycznych:
e  nazachodzie w rejonie Jaworzna,
e  nawschodzie w rejonie Olkusza,

przy czym zrddlami tych anomalii sa prawdopodobnie czastki magnetyczne,

pochodzace z roznych sektorow gospodarki, ale rowniez z tzw. niskiej emisji.

4. Podwyzszone zawartosci metali cigzkich w rejonie badan oraz wysokie
wspotczynniki korelacji migdzy podatno$cia magnetyczna a niektorymi metalami
cigzkimi potwierdzaja tezg, ze anomaliom magnetycznym towarzysza anomalie
geochemiczne. Czynnikami wptywajacymi na wielko$¢ tych anomalii sa: opad pytu,

jego sktad chemiczny oraz rodzaj 1 wiek drzewostanu.

5. Mozliwos¢  wykrywania  nawet  minimalnej  ilosci  ferrimagnetykow
antropogenicznego pochodzenia, powodujacych wzrost wartosci podatnosci
magnetycznej wierzchnich warstw gleby, pozwala na zastosowanie metody
magnetometrii glebowej do monitorowania obszarOw narazonych na imisje

przemystowe o zréznicowanej intensywnosci.

6. Wysokie wspotczynniki wzbogacenia poziomdéw organicznych i prochnicznych

w metale cigzkie oraz wartosci przekraczajace liczby graniczne okreslone dla tych
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pierwiastkéw kwalifikuja rejon badan jako obszar o duzym zagrozeniu

ekologicznym spowodowanym antropopresja przemystowa.

Przeprowadzone badania maja szeroki wymiar praktyczny, pozwalaja bowiem
na wydzielenie obszarow o potencjalnych zagrozeniach ekologicznych
spowodowanych m.in. imisja zanieczyszczen pytowych w glebie. Rejon badan jest
obszarem rekreacyjnym, gdzie zlokalizowanych jest kilka zbiornikéw wodnych oraz

rozlegte kompleksy lesne, w ktorych mieszkancy zbieraja grzyby i1 owoce lesne.
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Zalacznik 1. Lokalizacja obiektu badan (fragment zdjecia satelitarnego Landsat TM z okolic Bukowna; zdjgcie udostgpnione w ramach promocji przez firm¢ GEOSYSTEMS

POLSKA z Warszawy, 2004).
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Zalacznik 2. Lokalizacja powierzchni badawczych w transekcie Jaworzno — Bukowno — Olkusz.
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Zalacznik 3. Charakterystyka powierzchni badawczych na podstawie badan wlasnych oraz danych Nadle$nictwa Chrzanow i1 Olkusz (Operat... 2005) wraz z zestawieniem

wynikéw pomiaréw terenowych objetosciowej podatnosci magnetycznej .

1 2 3 4 5 6 7
Nr Lokalizacja Wyso- |  Wiek Charakterystyka powierzchni badawczej: (Pod)poziom genetyczny Podatnos¢
powierzchni kosé (lata) dominujacy drzewostan; zwarcie; typ i podtyp gleby (glgbokos¢ — cm) magnetyczna
badawczej (m Kk (x10°5 SI)
npm)
POWIERZCHNIE POROWNAWCZE - brak roslinnosci
1 Pole 2 wyrobiska po eksploatacji 310 - szary piasek powierzchnia gruntu 0,4
2 piasku PCC Rail ,,Szczakowa” 265 - szary piasek powierzchnia gruntu 0,0
3 301 - 761ty piasek powierzchnia gruntu 4,3
1-2 2,5
4 Pole 1 wyrobiska po eksploatacji 262 - 76ty piasek powierzchnia gruntu 2,5
piasku PCC Rail ,,Szczakowa”; 1-2 3,0
5 rekultywowana skarpa 260 - jasnozotty piasek powierzchnia gruntu 2,0
1-2 0,3
6 263 - jasnozotty piasek powierzchnia gruntu 1,2
1-2 0,0
7 Pole 2 wyrobiska po eksploatacji 271 - biaty piasek, zwir powierzchnia gruntu 2,4
8 piasku PCC Rail ,,Szczakowa” 270 - biaty piasek, zwir powierzchnia gruntu 8,0
9 272 - bialy piasek, zwir powierzchnia gruntu 10,0
10 272 - bialy piasek, zwir powierzchnia gruntu 11,0
POWIERZCHNIE Z DRZEWOSTANEM IGLASTYM W WIEKU DO 10 LAT
11 S* Oddziat lesny 36A, 263 2 sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.; zwarcie luzne; AinCan (0-0,5) 5,4
Les$nictwo Stawkow gleba industrio- i urbanoziemna o niewyksztalconym Can (0,5-1) 5,0
profilu Can (1-1,5) 2,0
128 Oddziat lesny 55A, 274 6 sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.; zwarcie AinCan (0-0,5) 14,0
Lesénictwo Bukowno przerywane; gleba industrio- i urbanoziemna o Can (0,5-1) 32,8
niewyksztatconym profilu Can (1-2) 6,6
13 R** Oddziat lesny 55B, 272 6 sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.; zwarcie AinCan (0-0,5) 10,5
Lesnictwo Bukowno przerywane; gleba industrio- i urbanoziemna o Can (0,5-1) 0,4
niewyksztalconym profilu
14 R Oddziat lesny 38, 265 7 sosna zwyczajna Pinus sylvestris L. z domieszka dgbu | AinCan (0-0,5) 17,3
Lesnictwo Stawkow czerwonego Quercus rubra L., modrzewia
europejskiego Larix decidua L.; zwarcie luzne; gleba
industrio- i urbanoziemna o niewyksztalconym profilu
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158 Oddziat lesny 55B, 273 10 sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.; zwarcie luzne; AinCan (0-1) 14,0
Lesnictwo Bukowno gleba industrio- i urbanoziemna o niewyksztatlconym
profilu
16 S Oddziat lesny 55B, 272 10 sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.; zwarcie luzne; OIf (0-0,5) 21,0
Lesnictwo Bukowno gleba industrio- i urbanoziemna o niewyksztatconym AinCan (0,5-1) 1,3
profilu
POWIERZCHNIE Z DRZEWOSTANEM IGLASTYM W WIEKU 11 - 20 LAT
17R Oddziat lesny 63, 308 15 sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.; zwarcie OIf (0-1) 10,6
Lesnictwo Bukowno przerywane; gleba industrio- i urbanoziemna o Ainan (1-1,5) 24,1
niewyksztalconym profilu Can (<1,5) 3,1
18S Oddziat lesny 64, 284 15 sosna zwyczajna Pinus sylvestris L. z domieszka OIf (0-1) 12,6
Lesnictwo Bukowno brzozy brodawkowatej Betula pendula Roth.; zwarcie Ain (1-3) 332
umiarkowane; arenosol inicjalny C(<3) 3,0
I9R Oddziat lesny 38, 265 15 modrzew europejski Larix decidua L.; zwarcie OIf (0-2) 16,5
Les$nictwo Stawkow umiarkowane; gleba industrio- i urbanoziemna o Ainan (2-25) 18,5
niewyksztatconym profilu Can (<25) 0,5
20S Oddziat lesny 55B, 269 16 sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.; zwarcie OIf (0-2) 10,4
Lesénictwo Bukowno umiarkowane; gleba industrio- i urbanoziemna o Ainan (2-3) 24,5
niewyksztalconym profilu Ain/Can (3-10) 9,5
Can (<10) 2,0
21 R Oddziat lesny 62, 294 18 sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.; zwarcie OIf (0-2) 13,5
Lesnictwo Bukowno, umiarkowane; gleba industrio- i urbanoziemna o Ainan (2-6) 22,9
niewyksztalconym profilu Ain/Can (6-20) 6,4
Can (<20) 2,5
22 R Oddziat lesny 78, 271 19 sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.; zwarcie Ol (0-1) 30,2
Lesénictwo Szczakowa umiarkowane; gleba industrio- i urbanoziemna o Of/Oh (1-2) 31,0
niewyksztalconym profilu Ain (2-3,5) 102,3
AinC (3,5-9) 83,5
23R Oddziat lesny 40, 260 20 sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.; zwarcie Ol (0-1) 117,5
Les$nictwo Stawkow umiarkowane; gleba industrio- i urbanoziemna o Ainan (1-7) 190,0
niewyksztatconym profilu AinClan (7-12) 140,0
AinC2an (12-16) 20,0
Can (<16) 5,0
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POWIERZCHNIE Z DRZEWOSTANEM IGLASTYM W WIEKU 21 -40 LAT

24 S Oddziat lesny 64, 282 22 sosna zwyczajna Pinus sylvestris L. z domieszka topoli | OIf (0-1) 14,8
Lesnictwo Bukowno osiki Populus tremula L.; zwarcie umiarkowane; gleba | Ainan (1-3) 31,9

industrio- i urbanoziemna o niewyksztatconym profilu | Ain/Can (3-6) 12,0

Can (<6) 1,9

25R Oddziat lesny 65, 274 22 sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.; zwarcie pelne; OIf (0-3) 19,4
Lesnictwo Bukowno gleba industrio- i urbanoziemna o niewyksztatlconym Ainan (3-13) 30,0

profilu Ain/Can (13-25) 9,6

Can (<25) 2,4

26 R Oddziat lesny 65, 269 24 sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.; zwarcie peine; 0Ol (0-1) 13,3
Lesénictwo Bukowno gleba industrio- i urbanoziemna o niewyksztalconym Of (1-3) 23,8

profilu Ainan (3-8) 36,3

Can (<8) 1,9

27R Oddziat lesny 65, 273 25 sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.; zwarcie peine; 01 (0-0,5) 11,8
Lesénictwo Bukowno gleba industrio- i urbanoziemna o niewyksztalconym Of (0,5-1,5) 28,3

profilu Ainan (1,5-13) 28,0

Ain/Can (<13) 3,6

28 R Oddziat lesny 65, 278 25 sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.; zwarcie peine; Ol (0-1) 51,1
Lesnictwo Bukowno arenosol bielicowany Of/Oh (1-3) 94,0
Oh (3-3,5) 129,2
Ah (3,5-9) 147,1

29 S Oddziat lesny 62B, 279 27 sosna zwyczajna Pinus sylvestris L., z domieszka OIf (0-2) 12,3
Lesénictwo Bukowno brzozy brodawkowatej Betula pendula Roth.; zwarcie Ainan (2-4) 45,2

przerywane; gleba industrio- i urbanoziemna o Ain/Can (4-14) 7,3

niewyksztalconym profilu Can (<14) 2,9

308 Oddziat lesny 62B, 276 27 sosna zwyczajna Pinus sylvestris L., z domieszka OIf (0-3) 7,3
Lesénictwo Bukowno brzozy brodawkowatej Betula pendula Roth.; zwarcie Ain (3-5) 21,7

umiarkowane; arenosol inicjalny Ain/C (5-16) 14,2

C (<16) 1,0

318 Oddziat lesny 62B, 279 27 sosna zwyczajna Pinus sylvestris L., z domieszka OIf (0-2) 6,2
Lesnictwo Bukowno brzozy brodawkowatej Betula pendula Roth.; zwarcie Ain (2-4) 15,5

umiarkowane; arenosol inicjalny Ain/C (4-16) 7,8

C (<16) 1,0

328 Oddziat lesny 43A, 311 28 sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.; zwarcie Ol (0-1) 37,1
Lesénictwo Bukowno przerywane; arenosol bielicowany Of (1-2) 76,9

Oh (2-4) 93,6

A/Ees (4-10) 78,2
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33R Oddziat lesny 44, 313 30 sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.; zwarcie 01 (0-0,5) 27,0
Lesénictwo Bukowno przerywane; gleba industrio- i urbanoziemna o Of (0,5-6) 56,5
niewyksztalconym profilu Of/Oh (2-4) 110,1
Ain/Can (4-10) 27,2
34R Oddziat lesny 38, 263 30 sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.; zwarcie 0Ol (0-1) 41,0
Lesnictwo Stawkow umiarkowane; gleba industrio- i urbanoziemna o Of (1-2) 85,5
niewyksztalconym profilu Of/Oh (2-5) 186,9
Ah/Can (5-11) 105,0
Can (<11) 9,0
35R Oddziat lesny 33, 285 36 sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.; zwarcie 0Ol (0-1) 32,0
Les$nictwo Stawkow umiarkowane; gleba industrio- i urbanoziemna o Of (1-4) 47,5
niewyksztatconym profilu Of/Oh (4-6) 61,1
Oh/Ah (6-8) 85,2
Ah (<8) 81,8
36 R Oddziat lesny 220, 313 40 sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.; zwarcie 01 (0-0,5) 31,0
Lesnictwo Pomorzany umiarkowane; gleba industrio- i urbanoziemna o Of (0,5-3,5) 50,4
(Nadl. Olkusz) niewyksztalconym profilu Of/Oh (3,5-5) 96,3
POWIERZCHNIE Z DRZEWOSTANEM IGLASTYM W WIEKU 41 - 60 LAT
378 Oddziat lesny 28, 287 50 sosna czarna Pinus nigra Am.; zwarcie pelne; arenosol | Ol (0-1) 33,0
Lesnictwo Stawkow wlasciwy Of (1-2) 43,1
Of/Oh (2-3) 64,0
Ah (3-4) 166,6
Ah/C1 (4-7) 70,0
Ah/C2 (7-10) 10,9
C (<10) 7,1
38R Oddziat lesny 225, 337 55 sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.; zwarcie peine; 0Ol (0-2) 31,1
Lesnictwo Pomorzany arenosol wlasciwy Of (2-5) 45,9
(Nadl. Olkusz) Of/Oh (5-7) 76,3
Oh/Ah (7-8) 87,0
398 Oddziat lesny 28, 263 60 sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.; zwarcie 01 (0-1) 123,7
Lesnictwo Stawkow umiarkowane; arenosol wlasciwy Of (1-4) 2483
Oh/Ah (4-9) 250,0
Ah (9-11) 148,0
Ah/C (11-20) 340,0
C (<20) 11,0
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40 S Oddziat lesny 54A, 299 60 sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.; zwarcie pelne; Ol (0-1) 33,5
Lesénictwo Bukowno gleba bielicowa wlasciwa Of (1-7) 68,2
Oh/Ah (7-8) 100,2
POWIERZCHNIE Z DRZEWOSTANEM IGLASTYM W WIEKU 61 - 75 LAT

418 Oddziat lesny 54, 307 70 sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.; zwarcie 01 (0-2) 41,0
Lesénictwo Bukowno przerywane; gleba bielicowa wtasciwa Of (2-3) 57,0
Of/Ohl (3-4) 206,0
Of/Oh2 (4-7) 191,0

Oh/Ah (7-10) 20,0

Ah/Ees (10-15) 5,8

428 Oddziat lesny 43A, 305 75 sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.; zwarcie Ol (0-1) 51,0
Lesnictwo Bukowno umiarkowane; gleba bielicowa wlasciwa Of (1-3) 72,1
Of/Oh (3-9) 109,0

Oh/Ah (9-11) 68,0

AEes (11-18) 5,7

POWIERZCHNIE Z DRZEWOSTANEM IGLASTYM W WIEKU 76 - 130 LAT

43S Las Miejski, 315 80 sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.; zwarcie 01 (0-2) 126,8
Jaworzno umiarkowane; gleba bielicowa whasciwa Of (2-7) 229.9
Oh (7-9) 955,4
Ah (9-12) 332,2

Ah/Ees (12-25) 86,2

Ees (25-30) 78,7

Bs (30-42) 80,1
44 S Oddziat lesny 187, 281 80 sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.; zwarcie 01 (0-3) 112,8
Lesnictwo Cigzkowice umiarkowane; gleba bielicowa wlasciwa Of (3-8) 285,1
Oh (8-10) 506,8
Ah (10-15) 176,2

Ees (15-30) 80,6

Bfe (30-40) 82,5
45 S Oddziat lesny 163, 305 80 sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.; zwarcie 01 (0-2) 107,9
Les$nictwo Szczakowa umiarkowane; gleba bielicowa whasciwa Of (2-6) 187,2
Oh/Ah (6-10) 169,0

Ah/Ees (10-16) 77,8

Bfe (16-20) 85,7

B/C (20-43) 90,9
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46 S Oddziat lesny 163, 277 80 sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.; zwarcie 01 (0-2) 115,2
Lesnictwo Cigzkowice umiarkowane; gleba bielicowa wlasciwa Of (2-5) 384.,9
Oh/Ah (5-10) 509,1
ANW/E (10-16) 105,9
B (16-25) 134,0
47 S Oddziat lesny 74 341 80 sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.; zwarcie peine; 01 (0-2) 126,8
Lesnictwo Zurada gleba bielicowa wlasciwa Of/Oh (2-6) 342,1
(Nadl. Olkusz) Oh/Ah (6-8) 187,5
Ah/Ees (8-11)

48 S Oddziat lesny 54, 310 80-100 | Sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.; zwarcie pelne; 01 (0-2) 13,7
Lesnictwo Bukowno gleba bielicowa wiasciwa Of (2-7) 25,0

Of/Oh (7-9) 35,5
Oh (9-11) 102,0
Oh/Ah (11-13) 109,0

Ah (13-15) 93,2

Ah/Ees (15-30) 47,0

49 S Oddziat lesny 33, 301 80-100 | sosna zwyczajna Pinus sylvestris L. z domieszka Ol (0-1) 20,3
Lesnictwo Stawkow brzozy brodawkowatej Betula pendula Roth.; zwarcie Of (1-5) 46,4

umiarkowane; gleba bielicowa wtasciwa Of/Oh (5-8) 93,9
Ah (8-10) 147,0

Ah/Ees (10-14) 29,0

Ees (14-30) 4,5

50S Oddziat lesny 54, 294 95-100 | sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.; zwarcie 0Ol (0-0,5) 39,8
Lesnictwo Bukowno umiarkowane; arenosol wlasciwy Of (0,5-1) 47,6

Oh (1-3) 74,1
Ah (3-4) 115,0
Ah/C (4-12) 111,7

C (<12) 12,2

518 Oddziat lesny 63, 319 | 120-130 | sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.; zwarcie petne; 0Ol (0-1) 31,2
Lesénictwo Bukowno gleba bielicowa wlasciwa Of/Oh (1-7) 65,4
Ah (7-11) 104,0

POWIERZCHNIE Z DRZEWOSTANEM LISCIASTYM W WIEKU DO 10 LAT
52R Oddziat lesny 61B, 268 4-5 brzoza brodawkowata Betula pendula Roth.; zwarcie AinCan (0-6) 6,8
Lesnictwo Bukowno luzne; gleba industrio- i urbanoziemna o Can (<6) 2,0
niewyksztalconym profilu
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53R Oddziat lesny 38, 265 7 dab czerwony Quercus rubra L. z domieszka sosny Ain/Can (0-8) 16,0
Lesnictwo Stawkow zwyczajnej Pinus sylvestris L.; zwarcie przerywane; Can (<8) 2,2
gleba industrio- i urbanoziemna o niewyksztatconym
profilu
POWIERZCHNIE Z DRZEWOSTANEM LISCIASTYM W WIEKU 11 - 20 LAT
54R Oddziat lesny 62, 297 12-13 | brzoza brodawkowata Betula pendula Roth., zwarcie OIf (0-1) 16,8
Lesnictwo Bukowno przerywane; gleba industrio- i urbanoziemna o Ainan (1-2) 23,7
niewyksztalconym profilu Can (2-30) 8,3
55R Oddziat lesny 65, 269 20 brzoza brodawkowata Betula pendula Roth.; zwarcie OIf (0-3) 23,8
Lesénictwo Bukowno umiarkowane; gleba industrio- i urbanoziemna o Ainan (3-7) 38,8
niewyksztatconym profilu Ain/Can (7-19) 9,8
POWIERZCHNIE Z DRZEWOSTANEM LISCIASTYM W WIEKU 21 - 40 LAT
56 R Oddziat lesny 65, 275 22 olsza szara Alnus incana Moench; zwarcie OIf (0-0,5) 12,6
Lesnictwo Bukowno umiarkowane; gleba industrio- i urbanoziemna o Of (0,5-1) 29,0
niewyksztatconym profilu Ainan (1-2) 31,5
Ban (2-5) 11,5
Can (<5) 2,0
Oddziat lesny 38, 263 30 brzoza brodawkowata Betula pendula Roth.; zwarcie 0Ol (0-1) 130,5
Le$nictwo Stawkow umiarkowane; gleba industrio- i urbanoziemna o Of (1-2,5) 160,0
57R niewyksztalconym profilu Oh/Ah (2,5-4) 222.8
Ah/Clan (4-6) 47,0
Ah/C2an (6-12) 20,0
Can (<12) 2,6
POWIERZCHNIE Z DRZEWOSTANEM LISCIASTYM W WIEKU 41 - 60 LAT
58S Oddziat lesny 28, 287 50 brzoza brodawkowata Betula pendula Roth.; zwarcie 0Ol (0-1) 48,3
Les$nictwo Stawkow umiarkowane; arenosol wlasciwy Of (1-2) 68,0
Oh/Ah (2-7) 162,0
Ah/C1 (7-10) 148,9
Ah/C2 (10-14) 57,0
C (<14) 8,0
59 S Oddziat lesny 28, 262 50-60 | brzoza brodawkowata Betula pendula Roth.; zwarcie Ol (0-1) 65,0
Lesnictwo Stawkow umiarkowane; arenosol wlasciwy Of (1-2) 84,5
Oh/Ah (2-5) 102,3
Ah (5-7) 109,0
AhC (7-20) 49,0
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60 S Oddziat lesny 28, 264 50-60 | brzoza brodawkowata Betula pendula Roth.; zwarcie Ol(trawa) (0-0,5) 56,0
Lesnictwo Stawkow przerywane; arenosol wlasciwy 0f(0,5-2) 112,2
Oh/Ah (2-4) 133,0
Ah/C1 (4-6) 128,1
Ah/C2 (6-12) 18,0
C (<12) 0,4

* S (sukcesja) — oznacza, ze roslinno$¢ pochodzi z sukcesji naturalnej, przy czym w przypadku powierzchni z drzewostanem powyzej 60-letnim oznacza naturalne siedlisko
lesne; ** R (rekultywacja) — oznacza, ze roslinnos$¢ zostata wprowadzona na dang powierzchni¢ w procesie rekultywacji
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Zalacznik 4. Ksztaltowanie sig objgtosciowe]j podatnosci magnetycznej (k) powierzchni gleby, zmierzonej w terenie w transekcie Jaworzno — Bukowno — Olkusz z zachodu
na wschod (kolumny niebieskie, numery 11-51 (S lub R) — drzewostan iglasty; kolumny r6zowe, numery 52-60 (S lub R) — drzewostan li§ciasty; kolumny z6ite, numery 1-10

— powierzchnie pordwnawcze, kolumna czerwona, nazwa — profil gleby kopalnej - Pgk) na tle wielko$ci opadu pytu w roku 1985 1 1998.

140

120

=
G
O 100
—i
X
o
=
4] an
K
] 1985
=
w
= [=11]
on
1y}
E
‘3
o 40
|
el
18]
0
& 20
il
TLEL
oMo -
Zachéd Nazwa powierzchni badawczej

JawnrEno Szezakowa Cigzkowice Bukownio Boles|aw

Olkusz

2

20

170

120

(-.wb) nyAd npedo obauzoou 2soy|BIpL

100




Zalacznik 5. Pionowy uktad podatno$ci magnetycznej mierzonej w 30 cm rdzeniach.

DRZEWOSTANY IGLASTE
WIEK: 10-22 LATA

Podatnosé magnetyczna k (x 10-9)

0 bz 5000 bz 0 2% 0 g bz 0 0 50 100 150 0 bz
1l ) 0 1 ) I:I A 0 1 ) u T _'—'—'n 0 +—
off ° o —7—Am—°'f off ofoh off
: _ AinCan / Ainan ; Ainan
AinCan 5. AInC - 5 54 Ain
N can / AinCan AinCan 14 AinCan
‘S' 10 10 10 10 10 5 10 c
o an
? Can C Can
S |15 13- 131 15 Can 151 13-
0
o
o
20 4 20 - 20 - 204 20 - 0 -
25 -
0 17r 30 18s 30 J 20s w2 30 22R 30 | 24s

101



Zalacznik 5. c.d.

DRZEWOSTANY IGLASTE
WIEK: 22-27 LAT

Podatnosé magnetyczna k (x 10-9)
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E) / AinCan '
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U] Can
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Zalacznik 5. c.d.

DRZEWOSTANY IGLASTE

WIEK: 28-60 LAT

Glebokosé (cm)

Podatnosé magnetycana k (x 10-5)
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Zalacznik 5. c.d.

DRZEWOSTANY IGLASTE
WIEK: 61-130 LAT

Podatnosé magnetyczna k {x 10-5)

0 100 200 0 100 200 ] 50 100 150 0 100 200
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2 | 20 20- 20
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30/ 41s 30 49s 304 50s 30 51s
DRZEWOSTANY LISCIASTE
WIEK: 11-22 LATA
Podatnosé magnetyczna Kk (x 10-9)
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Zalacznik 6. Krzywe termomagnetyczne probek z pozioméw organicznego i prochnicznego oraz skaly macierzystej z powierzchni 57R.

Niskie temperatury Wysokie temperatury
Poziom 20 30
organiczny 1 ne | v,
10 .
1 — o
0 fad il w&‘%m krzywe:
A0 Lt ./ H SN
-20 —t—+— I —— 10 , , 1 chtodzenia
~ 200 160 -120 -80 -40 0 40 oC 200 400 500 800 oc
Porzion? = 20 1 grzania
prochniczny | X 1
« | 10 s
g {:I T - “/_._._,—mi |
[c\]) 1 ; %
2| -0 / s
< 11
& | -20 —t—t— : —t— 0
g : :
% -200 180 120 -80 -40 0 40 oc| 200 400 600 300
£ =
Skata 3 g 20
. o -
macierzysta 0 e A —— \- W"
S : -
215 j""\f{ £ \
20 H—+——+— : —+— D _amcqﬁﬂ&_\_‘m.‘_‘
-200 160 -120 -30 -40 0 40 oc| & 200 400 600 800
°C
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Zalacznik 7. Zawartosci metali cigzkich w glebach wzdhuz transektu zachod-wschod oraz wartosci wspotczynnikow wzbogacenia (a) w stosunku do skaty macierzystej dla
poszczegolnych pierwiastkow.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 2 | B 4 | s
Numer Poziom K Fe Mn Zn Pb Cd Cu
powierzchni [ genetyczny (x10°) | mgkg! a mgkg™ a mgkg™ a mgkg™” a mgkg™”! a mgkg a
Ol 35,5 3360 6,4 164,8 33,3 697.,0 140,8 306,0 133,0 10,2 512,0 254 39,1
39S of 180,1 7750 14,7 442,0 89,3 2390,0 482,8 826,0 359,1 29,6 1480,0 45,9 70,6
Oh/Ah 207,0 6510 12,4 364,0 73,5 2570,0 519,2 7220 313.9 30,6 1529,0 37,4 57,5
Ah/Ees 6,2 548 1,0 2,2 0,4 68,4 13,8 58,8 25,6 0,8 38,0 2,2 3,4
Ol 16,4 1910 3,6 57,6 11,6 266,0 53,7 71,6 31,1 2,0 101,0 13,8 21,2
23R Oh/Ah 238,2 3510 6,7 204,0 41,2 448,0 90,5 150,0 65,2 43 214,0 8,6 13,2
Ah/C 50,8 884 1,7 35,0 7,1 99,3 20,1 32,2 14,0 0,9 43,0 2 3,1
(0] 235,9 4560 8,7 274,0 55,4 693.0 140,0 2240 97,4 7,4 370,0 11,2 17,2
SR Ah 96,0 4211 8,0 240,0 48,5 697,5 140,9 210,0 91,3 8,7 437,0 10,8 16,6
Ah/C1 18,0 562 1,1 12,8 2,6 244 4,9 9,6 4,2 0,4 18,0 1,4 2,2
Ah/C2 1,7 208 0,4 3,0 0,6 2,6 0,5 1,0 0,4 0,1 4,0 0,2 0,3
Of/Oh 93,5 2387 4,5 116,6 23,6 704,0 142,2 304,0 132,2 8,0 399,0 10 15,4
495 Ah 41,6 800 1,5 32,8 6,6 195,0 39,4 59,6 25,9 22 111,0 3,4 5,2
AhEes 9,3 566 1,1 10,8 2,2 90,0 18,2 14,0 6,1 0,7 37,0 1 1,5
Bfe 2,1 506 1,0 8,2 1,7 17,0 34 3,8 1,7 0,1 6,0 0,2 0,3
Olf 23,8 2070 3,9 695 140,4 997.9 201,6 136,2 59,2 8,9 445,0 30 46,2
55R Ainan 38,8 1930 3,7 55 11,1 85,6 17,3 22,4 9,7 0,7 35,0 24,3 37.4
Ain/Can 9,8 1540 2,9 15 3,0 21,3 4,3 4,6 2,0 0,4 20,0 32,7 50,3
Olf 19,4 1780 3,4 339 68,5 211,8 42,8 82,3 35,8 22 110,0 29,6 45,5
25R Ainan 30 3660 7,0 44 8,9 68,7 13,9 26 11,3 0,7 35,0 7.9 12,2
Ain/Can 9,6 2840 54 32 6,5 23,4 4,7 8,6 3,7 0,1 5,0 4,2 6,5
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
olf 12,3 4240 8,1 501 101,2 458,6 92,6 176,3 76,7 8,3 415,0 32,9 50,6
29S Ainan 452 2970 5,6 47 9,5 87 17,6 35,4 15,4 0,1 5,0 3,8 5,8
Ain/Can 7,3 4260 8,1 37 7,5 46,4 9,4 17,2 7,5 Sl 4,1 6,3
Oolf 7,3 3170 6,0 1048 211,7 646,5 130,6 132,8 57,7 0,9 45,0 22,9 35,2
308 Ain 21,7 3340 6,3 102 20,6 103,3 20,9 50,1 21,8 Sk 2,4 3,7
Ain/C 14,2 1460 2,8 20 4,0 26,9 5,4 11,6 5,0 Sk 0,9 1,4
olf 10,4 3200 6,1 144 29,1 293,6 59,3 132,4 57,6 4,7 235,0 22,4 34,5
20S Ainan 24,5 3950 7,5 64 12,9 99,2 20,0 49 21,3 0,9 45,0 6 9,2
Ain/Can 9,5 3840 7,3 60 12,1 52,7 10,6 16,6 7,2 0,3 15,0 3,2 4,9
188 Oolf 12,6 2900 5,5 187 37,8 2179 44,0 132,1 57,4 4.4 220,0 17,9 27,5
Ain 33,2 2300 4.4 27 5,5 74 14,9 42,5 18,5 0,4 20,0 2,8 43
olf 13,5 2390 4,5 467 94,3 212,8 43,0 103,9 452 3,7 185,0 23,7 36,5
21R Ainan 22,9 1930 3,7 73 14,7 46,4 9,4 17,7 7,7 0,3 15,0 7,6 11,7
Ain/Can 6,4 1250 2,4 22 4.4 19 3,8 5,8 2,5 0,2 10,0 5,3 8,2
Of/Ohl 132,9 1960 3,7 46,0 9,3 486,0 98,2 386,0 167,8 9,2 460,0 21 32,3
Of/Oh2 261,6 4200 8,0 268,0 54,1 1380,0 278,8 826,0 359,1 26,8 1339,0 23 35,4
418 Oh/Ah 15,1 320 0,6 5,2 1,1 110,0 22,2 61,2 26,6 2,6 130,0 1,4 2,2
Ah/Ees 1,5 760 1,4 1,0 0,2 75,6 15,3 23,6 10,3 0,8 41,0 0,4 0,6
(B) 2,4 223 0,4 3,2 0,6 50,0 10,1 11,8 5,1 0,1 4,0 0,6 0,9
Of/Oh 143,6 3975 7,5 358 72,3 5550 1121,2 1970 856,5 53,15 2657,5 53,15 81,8
Oh/Ah 52,2 2125 4 193,5 39,1 3325 671,7 19,5 8,5 32,05 1602,5 3205 49,3
478 ANWE 18,6 202 0,4 4 0,8 305 61,6 64 27,8 0,65 32,5 19,5 1
E/B 1,5 111 0,2 8,5 1,7 7 1,4 700 304,3 0,5 25 2 3,1
warto$ci graniczne (Desaules 2001) - - 150 50 0,8 40
wspoélczynnik korelacji Pearson’a x/ 0,54 0,26 0,52 0,57 0,62 0,02
istotny przy poziomie ufnosci p<0,05 0,001 0,091 0,001 0,001 0,001 0,913
wspotczynnik korelacji Spearman’a x/ 0,48 0,55 0,72 0,57 0,62 0,52
istotny przy poziomie ufnosci p<0,05 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
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Zalacznik 8. Morfologia i sktad chemiczny (mierzony punktowo) réznych czastek magnetycznych

wyseparownych z podpoziomu butwinowego powierzchni 39S (powigkszenia SEM: A - 5000x, B — 4000x, C —

3500x, D — 1900x).

Powierzchnia 398, sosna zwyczajna, 60 lat, podpoziom Of (3 cm)
C-13.4
C-13.8 Na-082
Si-0.9 Mg-O.T
['e-352 Si-10.8
Cu-0.26 E2s
Ca-7.3
Ti-1.2
Fe-1.4
C-25.4
Mg-0.13
Si-1.1
P-0.07
S-0.12
K-0.07
Ca-0.6
Ti- 0.05
Fe-0.6
C-183 Zn-0.13
8i-0.5
Ca-0.4
Fe-23.6
Zn-0.08

Zalacznik 9. Kulista czastka zawierajaca zelazo i cynk oraz ziarna kwarcu i weglanu wapnia o nieregularnych

ksztattach.

Powierzchnia 19R, modrzew europejski, 15 lat, podpoziom OIf, (1-2 ¢m)

A7 REATRE

ST
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Zalacznik 10. Czastki wyseparowane z poziomu organicznego powierzchni 57R, zawierajace tlenki zelaza,
manganu oraz glinokrzemiany.

Powierzchnia 57R,
brzoza brodawkowata, **

30 lat, podpoziom Of
{2 em)

T
14
Py

Cursor. 2 687 ke (1

1 o 1 . T . I | - - 1 T
1 2 3 4 5 [ 7 3 [ m

Skaberbereich 2153 cls Cursor: 5973 kel (126 cis) ke

Zalacznik 11. Czastki wyseparowane z poziomu organicznego powierzchni 39S, zawierajace m.in. potas, wapn,
zelazo oraz cynk.

Powierzchnia 398,
na Iwyczajna,

60 lat, podpoziom Of

(3 cm)

Skalenbereich 10915 cts Cursor: 0402 ke (342 cts)
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Zalacznik 12. Zdjecie SEM (powigkszenie 10000x) czastek magnetycznych wyseparowanych z poziomu Oh/Ah
powierzchni 39S zawierajace zwiazki o bardzo zréznicowanym sktadzie chemicznym.

o 1 2 3 4 S5 & 7 6 9 1 N 12 Powicrzchnia .
[Bkalerbereich 737 cts Cursor: 5.993 kel (60 cis) 'y IWY jna, lat, M. F h
poziom Oh/Ah, (9 cm)

[ 2 g8 M 12
Blealerbereich 3392 cis Cursor 2078 keW (136 cfs) [Ekalenbereich 5520 cis Cursor: 2,076 kel (164 s)

Zalacznik 13. Czastki wyseparowane z poziomu prochnicznego powierzchni 39S, rozniace si¢ ksztattem
i struktura powierzchni.

Powierzchnia 398, sosna
zwyczajna, 60 lat, poziom
Ah, (11 cm)
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Zalacznik 14. Uktad podatnosci magnetycznej: objgtosciowej k zmierzonej w terenie i w laboratorium,
specyficznej y oraz zawartosci metali cigzkich: zelaza (wartosci Fe x10) i cynku (A); manganu i otowiu (B)

w profilu gleby kopalne;.
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Zalacznik 15. Wyniki pomiarow terenowych i laboratoryjnych objgtosciowej podatnosci magnetycznej (), specyficznej podatnosci magnetycznej (); wartosci

wspotczynnika zalezno$ci czgstotliwosciowej podatnosci magnetycznej (yep), zawartosci metali cigzkich, wspotczynniki korelacji migdzy podatnoscia magnetyczna
a zawarto$cia metali cigzkich, z uwzglgdnieniem wieku probek podwojnego profilu.

Poziom Glebokos¢ | © (Oxnllg? X XFD K (:nig? Fe [ Mn | zn | Pb | cd | Cu [ Ni | gigric
genetyczny (cm) telirenowy (x10"m’kg") (%) labgratoryjny mgkg' (BP)
OhAinany- 0-4 176,0 93,57 0,99 120,55 1714 | 70,4 | 546,0 | 1940 | 6,42 7.8 1,6

Ainany 4-12 3,4 1,38 — 1,45 362 32 19,2 8.8 0,16 0,4 <0,2 120495

Cany 12-32 2,9 0,22 — 0,16 370 8.4 6,4 3,6 0,06 0,2 0,2 —
AhEesg ++ 32-50 53 1,77 — 2,25 436 1,2 2,2 64,6 | <002 | 0,6 0.2 | 2080+140
Bhfeg 50-58 1,8 1,31 — 1,12 2600 1,6 13,2 84 | <002 | 04 0,8
BhCs 58-72 3,7 1,28 — 2,00 948 3,6 9,0 2,0 0,04 1,0 1,0 -
Cs C>72 2,5 0,46 — 0,35 264 1,2 1,8 1,0 | <002 | <02 0,2
warto$ci graniczne (Desaules 2001) — — 150 50 0,8 40 50
wspolczynnik korelacji K — teren/ 1,00 — 1,00 0,37 | 0,99 1,00 0,95 1,00 1,00 | 0,79 —
poziom ufnosci p 0,001 — 0,001 0,416 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,033 —
wspotczynnik korelacji v/ — - 1,00 0,38 0,99 1,00 0,95 1,00 1,00 0,80 -
poziom ufnosci P — — 0,001 0,400 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,031 —
wspolczynnik korelacji Kk — labor./ 1,00 — 0,38 0,99 1,00 0,95 1,00 1,00 0,80 —

* N — oznacza gorna nowa czgs¢ profilu; ** S — oznacza dolna starg czgs$¢ profilu; *** wspotczynniki korelacji istotne przy poziomie ufnosci p<0,05
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