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HAZARDS TO ARABLE SOILS AND FOREST SITES CAUSED BY IMMISSIONS OF
FERROMAGNETIC MINERALS

All substances can be divided into three groups: dia-, para- or ferromagnetics. A relatively high content
of ferrimagnetic minerals is observed in industrial dust as a result of different kinds of high temperature
technological processes applied in specific branches of industry. A high temperature transformation from
dia- or paramagnetic iron minerals contained in raw materials to the ferrimagnetic minerals enhances the
magnetic susceptibility of industrial dusts. Dust fall in areas influenced by industrial emissions causes the
magnetic enhancement of topsoil as well as peat and sediment surface layers thus enhanced susceptibility can
be a tracer of chemical contamination, mostly heavy metals pollution.

In order to determinate heavy metals content in magnetic phase of fly ashes the magnetic particles
from ashes emitted by Jaworzno Power Plant were separated using the hand magnet. Then the sequential
chemical analysis for determination of the particular heavy metal occurrence was applied. The heavy metals
were mostly connected with iron oxides and silicates.

On the basis of magnetic susceptibility measurement the following degrees of industrial dust immission
hazard was proposed: < 30 x 10* m*kg"' — low; 30-50 x 10* m*kg' — moderate; > 50 x 10* m*kg"' — high.
In the case of susceptibility > 50 x 10* m’kg"', Pb content (extracted in 2M HNO,) very often exceeds the
value of 50 mg-kg™"'.

Streszczenie

Wszystkie substancje mozna podzieli¢ na trzy grupy: diamagnetyki, paramagnetyki i ferromagnetyki.
Przyczyng wysokiej zawartosci ferromagnetykow w pytach przemystowych sg procesy technologiczne roznych
galgzi przemystu. Powstaja one na skutek wysokotemperaturowych przeksztalcen dia- lub paramagnetycznych
form zelaza zawartego w surowcach, w mineraty ferromagnetyczne o wysokiej podatno$ci magnetyczne;j.
Ferromagnetyki zawarte w pytach opadajacych na powierzchni¢ ziemi powoduja wzrost podatnosci
magnetycznej (PM) gomej warstwy gleb, torfow i osadow, co jest sygnalem ich zanieczyszczenia chemicznego,
szczegblnie metalami ciezkimi.

Z popiotdw elektrowni ,,JJaworzno” wydzielono czastki magnetyczne i okreslono w nich zawartos¢
metali cigzkich metodg sekwencyjng Zeiena i Brimmera. Badane metale zwiazane sa glownie z tlenkami
zclaza oraz krzemianami.

Na podstawie pomiarow podatnosci magnetycznej mozna przyjac nast¢pujace stopnie zagrozenia gleb
przez imisje przemystowe: < 30 x 10* mkg' - zagrozenie mate; 30-50 x 10* m*-kg"' - zagrozenie $rednie;
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> 50 x 10®* m-kg' — zagrozenie duze. Przy wartosci > 50 x 10% mi-kg"', zawartos¢ olowiu w glebie z reguly
przekracza graniczng wartos¢ 50 mg-kg' Pb rozpuszczalnego w 2M HNO,

WSTEP

Wszystkie substancje mozna podzieli¢ na trzy grupy: diamagnetyki, paramagnetyki
1 ferromagnetyki. Te ostatnie dzielq si¢ na ferrimagnetyki i antyferromagnetyki [27]. Dwie
pierwsze grupy ujawniaja swoje wlasnosci magnetyczne jedynie pod wplywem zewngtrznego
pola magnetycznego. Do tych dwu grup nalezy zdecydowana wigkszos¢ substancji
1 mineratléw wystepujacych w przyrodzie. Najpospolitsze ferromagnetyki naturalne
wystepujace w glebach to magnetyt 1 maghemit, a sposrod antyferromagnetykow hematyt,
getytiw szczegdlnych warunkach lepidokrokit. Bardzo rzadko znaczniejsza rol¢ odgrywaja
siarczki, takie jak pirotyn, czy greigit. Magnetyt w wigkszej ilosci wystepuje w glebach,
w ktorych skata macierzysta sg bazalty 1 serpentynity.

Pod poj¢ciem ferromagnetykow, ktorych zrodlem sa imisje przemystowe, rozumiane sa
te mineraty magnetyczne, ktore nie s formowane w srodowisku naturalnym, lecz sa rezultatem
dziatalnosci gospodarczej cztowieka, a do gleby dostaja si¢ w wyniku opadu pylow
przemystowych. Powstajaq one w procesach technologicznych hutnictwa zelaza, metali
niezelaznych, w odlewnictwie, przemysle cementowym i ceramicznym, koksownictwie,
a przede wszystkim, na najwi¢ksza skalg, w procesach spalania paliw statych jak wegiel
kamienny 1 brunatny, ktére sg podstawowym surowcem energetycznym w Polsce.
Maksymalny roczny opad zelaza — 170 g-m2rok™' stwierdzono w 1981 roku w Sosnowcu,
a warto$ci 60—100 g-m=.rok” wystgpowaly na znacznym obszarze (przeszto 60%) bytego
wojewodztwa katowickiego [18]. Oznacza to, ze w ciagu roku na powierzchnig ziemi opada
od 0,5-1,0 Mg zelaza na 1 hektar. Ilosci nagromadzonego zelaza w glebach maja realne
podstawy, bowiem imisja trwa od 1788 roku. W tym roku na Slasku po raz pierwszy spalono
wegiel w celach przemystowych (uruchomienie maszyny parowej dla odwodnienia kopalni).
Brak urzadzen odpylajacych oraz niskie kominy poglebily to zjawisko. Zawarto$¢ zelaza
w glebach lesnych w rejonie dziatania elektrowni ,,Jaworzno” przekracza warto$¢ 10%,
aw Rudzie Slaskiej wokoét huty ,,Pokéj” przekracza 5% przy $redniej zawartosci w réznych
typach gleb — okoto 2% [23].

Z badan wilasnych i danych literaturowych wynika, ze w zaleznosci od rodzaju
emitowanych pyléw przemystowych (metalurgiczne, energetyczne, cementowe i inne), wsrod
ferromagnetykow opadajacych na powierzchnig ziemi sa gtownie takie mineraty zelaza, jak:
zelazo metaliczne, magnetyt, maghemit, hematyt, syderyt, pirotyn, spinele typu ZnO-Fe O,
wustyt, krzemiany zelaza, ferryty oraz fazy posrednie [3, 5, 11, 12, 16-18, 20, 23]. Emitowane
czastki magnetyczne oprocz zelaza zawierajq inne metale cigzkie takie jak: mangan, cynk,
otdw, chrom, nikiel, miedz, kadm [4, 22], a ich ilo$¢ jest mocno zréznicowana i w przypadku
pylow energetycznych zalezy gtéwnie od ich zawarto$ci w paliwach, np. zawartos¢ cynku
w popiele wegla kamiennego moze wahaé si¢ od 3,4 do 198,7 mg-kg™' [8]. Pyly metalurgiczne
i cementowe z reguly maja zasieg lokalny, natomiast pyly energetyczne, ktore ilociowo
dominuja wsrod opadajacych pytow przemystowych, co zwiazane jest z iloscia spalanego w
Polsce wggla kamiennego i brunatnego, a takze wysokosciag komindéw zaktadéow
energetycznych oraz stosowanymi urzadzeniami do zatrzymywania pytow, swym zasiggiem
obejmuja caly kraj. Wiadomo réwniez, ze tzw. aerozole (czastki o $rednicy < 10 pum)
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transportowane sg na znaczne odleglosci 1 spotkaé je mozna w glebach na obszarach
oddalonych na wschéd i potudniowy-wschod od zrédet emisji na Slasku i w Krakowie, tj.
w okolicach Bieszczad oraz takich parkéw narodowych, jak: Ojcowski, Pieninski, Babiogdrski
1 Tatrzanski. Wéréd metali cigzkich we frakcji aerozolowej dominuje oléw, stad jego zawartos¢
w glebach na tych obszarach jest czgsto wigksza od zawartosci cynku [6, 9, 12-15].

Dedik i1 in. [1] stwierdzili w aerozolach obecnos¢ magnetytu (1,2—7,6%), hematytu
(0,8-5,5%) 1 getytu (0,05-2,4%). Podwyzszona zawartos¢ ferromagnetykow w glebie
powoduje wzrost jej podatnosci magnetycznej. Efekt taki zostal zauwazony w rejonach
przemystowych potnocnej Anglii przez Thompsona i Oldfielda [24]. Zostato to rowniez
potwierdzone w regionach przemystowych w Polsce [23]. Przy tym warto sobie uzmystowi¢,
ze nawet przy zastosowaniu elektrofiltrow o efektywnosci 98%, elektrownia o wielkosci
2000 MW emituje 2,6 Mg popiotdéw lotnych na godzing [6]. Do tego nalezy dodac réwniez
niska emisj¢ pochodzaca z tysigcy matych kottowni miejskich i milionéw palenisk domowych
rozmieszczonych praktycznie we wszystkich rejonach kraju.

Depozycja pytow przemystowych w ostatnich latach zdecydowanie zmalala, ale nalezy
bra¢ pod uwagg lata wezesniejsze, kiedy to depozycja pytdéw i zawarto§¢ w nich metali
cigzkich byla bardzo znaczna i1 zdecydowanie wptywala na wzrost ilosci zelaza i innych
metali cigzkich w glebie [10].

Wazny jest roéwniez problem wspdlzaleznosci pomig¢dzy opadem pytu, zawartoscia
w nim metali cigzkich a wielkoscia podatnosci magnetycznej gleb. Nie bez znaczenia jest
fakt, ze na zawartos$¢ ferromagnetykow w glebach, z czym zwiazany jest wzrost ich podatnosci
magnetycznej, wplywa roslinno$¢ niska i wysoka [25]. To ostatnie zagadnienie, jak rowniez
zagrozenia zwigzane z iloscia i formami zelaza 1 innych metali cigzkich w czastkach
magnetycznych emitowanych przez energetyke jest celem niniejszej pracy.

MATERIAL IMETODY

Chcac uzyskac odpowiedz, jak sposéb uzytkowania gleb wplywa na ich podatnos¢
magnetyczng, wiosna (maj) 1996 roku z poszczegolnych uzytkéw pobrano od 20 do 50
probek gleb w rejonie oddziatywania zespohu elektrowni ,,JJaworzno I, I1, I1I”. Pod uwagg
brano gleby orne, obsiane zbozami ozimymi (gltownie zyto), odtogi, uzytki zielone oraz
gleby lesne. Pod wzgledem skladu granulometrycznego byly to piaski stabogliniaste do
piaskow gliniastych mocnych. Prébki pobrano z giebokosci 0—10 cm, czyli z poziomu
préchniczego, natomiast w glebach lesnych (sosna 80—100 lat) probki pobierano ze $ciotki
i poziomu Ah. Pomiaréw podatnosci magnetycznej probek glebowych dokonano na mierniku
firmy Bartington sondq MS2B.

Opad pytu w rejonie oddziatywania elektrowni do 1990 roku nie spadal ponizej
100 g-m2rok™', przekraczajac czgsto w niektorych punktach wartosé graniczng
200 g-m%rok™', przy maksymalnej wartosci 352 g-m2rok™'. Dopiero po 1990, a zwlaszcza po
2000 roku nastapito wyrazne obnizenie opadu pytu do wartosci 10-61 g-m2.rok-',
a tym samym opadu metali ci¢zkich, ktéry ksztaltowat si¢ nastepujaco: 1984 r.: Zn:
176-6746, Pb: 63-1318, Cd: 1,5-3,97 mg-m2rok™'; 2000 r.: Zn: 74-1814, Pb:9-36, Cd:
0,56-1,3 mg-m~2rok™ (dane SANEPID-u 1984-2000).

W celu okreslenia zaleznosci pomigdzy ferromagnetykami w pytach energetycznych
(pr. 1), zawartoscia w nich metali cigzkich oraz forma ich wystgpowania w popiotach lotnych
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elektrowni ,.Jaworzno”, magnesem recznym wydzielono ferromagnetyki (pr. 2), ktore nastepnie
poddano analizie sekwencyjnej metoda Zeiena i Briimmera [28] —tabela 1. Metoda ta pozwala
na okreslenie zwiazkdw tatwo rozpuszcezalnych, wymiennych, zwigzanych z substancja
organiczna, z tlenkami zelaza o réznym stopniu krystalizacji oraz z tzw. rezidium.

Tabela 1. Ekstrakcja sekwencyjna [28]
Sequential extraction [28]

Stopien Forma Roztwoér ekstrahujacy
ekstrakeji Form Extractant
Extraction

degree

I Wymienne, rozpuszczalne w wodzie oraz IM NH4NO;5 (pH 5)
latwo rozpuszczalne kompleksy
metaloorganiczne
Exchange, water soluble, metal organic
complex

I1 Latwo dost¢pne frakcje: zaadsorbowane i IM NH4OAc (pH 6)
zwigzane z CaCO 3 kompleksy
metaloorganiczne o malej sile wigzania
Absorption fraction, bound with CaCOs3-
metal organic complex

111 Frakcje zwiazane z tlenkami Mn 0,IM NH, OH-HCI + IM
Fraction compound with Mn oxide NH4OAc (pH 6)

v Frakcje zwigzane z materig organiczng 0,025M NH4-EDTA 11 (pH 4,6)
Fraction compound with organic matter

\'% Frakcje zwigzane ze stabo 0,2M (NH 4),C,04 (pH 3.25)
skrystalizowanymi tlenkami Fe
Fraction compound with amorphous Fe oxide

VI Frakcje zwiazane ze skrystalizowanymi 0.1M kwas askorbinowy w
tlenkami Fe 0,2M buforze szczawianowym
Fraction compound with crystalline Fe oxide (pH 3,23)

0.1 M ascorbic acid + 0,2 M
oxalate bufter

VII Pozostale (rezidium) stgz. HNO3 /stez. HCIO4

Rest conc. HNO3 /cone. HCIO4

Oprécz pytow energetycznych w badaniach wykorzystano réwniez magnetyt
wydzielony z tych pyloéw dla celow przemystowych przez elektrownie ,,Jaworzno 117 (pr. 3).
Badano réwniez zachowanie zelaza metalicznego (pr. 4 odczynnik firmy Serva z Heidelbergu
Niemcy), a dla poréwnania wzigto poziom prochniczny mady rzecznej (pr. 5). Zelazo metaliczne
wystepuje glownie w pytach metalurgicznych i moze na badany obszar naptywac z zachodniej
czesei wojewodztwa. Zawarto$é metali cigzkich w poszezegdlnych wyciagach oznaczono
metoda ASA (na spektrometrze Perkin Elmer 1100B).
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WYNIKI BADAN

Z danych zamieszczonych w tabeli 2 wynika, ze podatno$¢ magnetyczna jest najwyzsza
w glebach lesnych, stad ich zagrozenie przez depozycje metali uznac nalezy za najwigksze.
Przyczyna sa zdolnosci zatrzymywania 1 zaggszczania zanieczyszczen powietrza przez
drzewostany [25]. Rowniez roslinno$¢ niska ma wigksze zdolnosci akumulacji zanieczyszczen.
Dotyczy to nie tylko uzytkdw zielonych, ale takze gleb ornych obsianych roslinnoscia
ozima. Odlogi wykazuja zblizong do uzytkéw zielonych podatnos¢ magnetyczna.
W porownaniu do torfow torfowisk wysokich podatnosé magnetyczna obszarow pokrytych
roslinnoscia niska i wysoka jest 10-50 razy wigksza [21].

Tabela 2. Podatno$¢ magnetyczna gleb w rejonie Jaworzna w zalezno$ci od sposobu ich uzytkowania
Magnetic susceptibility of soils in the Jaworzno area depending on the way of land use

Rodzaj uzytku Gleby ome Odlogi Uzytki zielone Lasy
Kind of land Arable soil Fallow Grassland Forest
PM[10° mP ke 47-156 106-276 101-330 561-2158

Biorac pod uwagg stopien zagrozenia gleb przez depozycje metali cigzkich, czego
posrednim dowodem jest wysokos$é podatnosci magnetycznej gleb, rozpuszczalnosé
poszczegolnych metali badanych sekwencyjnymi metodami rozpoczyna si¢ od okreslenia
fatwo rozpuszczalnych form metali cigzkich. Najstabiej rozpuszczalne jest zelazo. Z catkowitej
zawarto$ci zelaza przechodzi do roztworu od 0,00 do 0,10%. Inaczej zachowuje si¢ mangan
(Mn), ktérego procentowa zawartos¢ wzrasta do 13%, cynku (Zn) do 10%, chromu (Cr) do
11%, niklu (N1) do 13% (Tab. 3—-7). Jeszcze mniej jest frakcji zwigzanych ze specyficznie
zasorbowanymi kompleksami metaloorganicznymi o matej sile wiazania, a takze zwiazanych
z CaCO.. Tylko w surowym popiele wystepuja nieznaczne ilosci Mn, Zn i Ni (Tab. 3-7).
Biorac pbd uwagg frakcj¢ nastgpna, czyli metale zwiazane z tlenkami manganu, stwierdzié¢
nalezy, ze w wydzielonych ferromagnetykach metali cigzkich jest bardzo mato, cho¢ odczyn
ekstrahenta obniza si¢ do wartosci 5,5-6,0. W popiotach, a takze w wydzielonych
ferromagnetykach wystgpuje substancja organiczna w postaci koksiku, grafitu 1 by¢
moze innego rodzaju substancji organicznej. Metale cigzkie sa ekstrahowane przy pomocy
0,025 M NH,-Edta(Il) o pH 4,6. Ekstrahent ten rozpuszcza zwiazki zelaza, ale zdecydowanie
mniejszy jest udzial pozostatych metali cigzkich, poza miedzia, ktora zwigzana jest czgsto
z substancjg organiczna, a takze niklem, cz¢sto towarzyszacym ferromagnetykom.

Zgodnie z badaniami mineralogicznymi réznych pytéw przemystowych metale cigzkie
sg zwigzane z ferromagnetykami i to zarbwno ze stabo skrystalizowanymi, jak rowniez
z dobrze skrystalizowanymi, ktérych zawartos¢ okresla si¢ w szczawianie 1 roztworze
buforowym o jednakowym pH 3,25. Na frakcje te przypada od 20 do 70% catosci metali
cigzkich, a w przypadku kadmu nawet 100% (Tab. 3—7). Reszta metali pozostaje w krzemowe}j
osnowie, a jej udzial jest rozny dla poszczegdlnych metali i rodzajéw pytu. Mato w tej frakcji
jest cynku w popiofach energetycznych, nieco wigcej jest ofowiu. Jak wynika z sumy
poszczegolnych metali cigzkich, ich ilo$¢ w ferromagnetykach jest bardzo zréznicowana
i nie przekracza wartosci dopuszczalnych dla gleb. Z punktu widzenia zagrozenia gleb nalezy

jednak bra¢ pod uwage wielkos¢ depozycji ferromagnetykow w poszczegdlnych punktach
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Tabela 3. Procentowy udzial metali cigzkich w zaleznosci od roztworu ekstrahujacego pr. 1 pyt

clektrowni Jaworzno I1I — PM 900 [10* m'kg™']

Heavy metal content (in %) depending on extracting solution sample no. 1 dust from power plant

Jaworzno 111

Metal Stopien ekstrakeji I — VII [%)] Suma 7 frakeji
Metal Extraction degree Total
[ Il I11 v \% VI VI [mg/kg]

Fe 0,01 0,01 0,15 1 20 66 12 26803
Mn 13 3 4 3 27 25 26 257
Zn 10 8 2 4 23 33 20 94
Pb 0 0 0 8 16 21 55 37
Cd 0 0 38 0 0 0 62 \
Cu 0 0 0 9 27 39 25 22
Cr 11 0 6 10 16 29 27 24
Ni 13 9 2 11 22 15 28 23
Co 0 0 0 0 6 56 38 8

Tabela 4. Procentowy udzial metali cigzkich w zaleznosci od roztworu ekstrahujacego pr. 2 pyt

magnetyczny Jaworzno III — PM 18383 [10* m'kg']

Heavy metal content (in %) depending on extracting solution sample no. 2 magnetic dust from power

plant Jaworzno I1I

Metal Stopien ekstrakeji I — VII [%)] Suma 7 frakeji
Metal Extraction degree Total
I 11 II v \Y VI VII [mg/kg]

He 0,10 0 0.02 0,23 29 43 28 231228
Mn 5 0 0 1 45 32 17 440
Zn 3 1 0 1 36 37 22 94
Pb 0 0 0 0 31 45 24 15
Cd 0 0 0 0 100 0 0 1
Cu 11 0 0 2 16 9 62 128
Cr 9 0 2 4 28 43 17 23
Ni 1 4 0 9 32 21 34 28
Co 0 0 0 0 31 31 38 20
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Tabela 5. Procentowy udzial metali cigzkich w zaleznosci od roztworu ekstrahujacego pr. 3 magnetyt

elektrowni Jaworzno I1I — PM 17941 [10* m*kg']

Heavy metal content (in %) depending on extracting solution sample no. 3 magnetite from power
plant Jaworzno III

Metal Stopien ekstrakeji I — VII [%] Suma 7 frakeji
Metal Extraction degree Total
I 11 I1 8% Vv VI VII [mg/kg]

Fe 0,08 0,00 0,03 0,23 27 42 31 259196
Mn 5 0 0 1 41 30 22 458
Zn 3 0 0 0 36 35 25 101
Pb 20 0 0 0 0 27 53 4
Cd 0 0 0 0 0 0 0 0
Cu 11 1 0 2 17 8 60 144
Cr 7 0 0 4 34 36 19 26
Ni 2 4 0 7 30 19 39 29
Co 0 0 0 0 34 23 43 24

Tabela 6. Procentowy udzial metali cigzkich w zaleznosci od roztworu ekstrahujacego pr. 4 zelazo

metaliczne [10* m*-kg™']

Heavy metal content (in %) depending on extracting solution sample no. 4 metallic iron

Metal Stopien ekstrakeji I — VII [%] Suma 7 frakeji
Metal Extraction degree Total
I II I1I v \'% V1 VII [mg/kg]
Fe 0 0 0 5 19 20 56 1080770
Mn 0 2 2 8 5 4 79 249
Zn 0 0 0 0 22 13 65 12
Pb 0 0 0 0 0 0 0 0
Cd 0 0 0 0 0 0 0 0
Cu 0 2 1 13 2 1 82 62
Cr 0 0 0 4 2 10 83 45
Ni 10 7 7 9 8 0 60 a5
Co 0 0 0 8 9 4 78 79
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Tabela 7. Procentowy udzial metali cigzkich w zaleznosci od roztworu ekstrahujacego pr. 5 mada
rzeczna prochniczna, poz. A — PM 16 [10®* mi-kg"']
Heavy metal content (in %) depending on extracting solution sample no. 5 alluvial soil, A-layer

Metal Stopien ekstrakeji I — VII [%)] Suma 7 frakcji
Metal Extraction degree Total
[ 11 111 v \ VI Vil [mg/kg)

Fe 0.01 0.02 0,61 12 20 33 34 16404
Mn 10 7 65 6 5 4 3 624
Zn 8 7 7 14 26 24 14 122
Pb 0 0 9 S1 21 9 10 34
Cd 18 34 25 6 17 0 0 2
Cu 0 7 1 72 14 1 6 73
Cr 0 0 3 3 11 19 64 18
Ni 0 12 0 15 8 19 46 13
Co 0 0 100 0 0 0 0 1

badan, czas jej nagromadzenia oraz wlasciwosci filtracyjne roslinnosci.

Nasuwa si¢ pytanie, czy metale cigzkie zawarte w magnetycie i innych ferromagnetykach
moga w srodowisku glebowym przechodzi¢ do roztworu. Z danych wynika, ze taka mozliwos¢
istnieje przy odczynie pH <4,0. Dotyczy to szczegdlnie otowiu [26]. Z badan wezesniejszych
wynika, ze w przypadku magnetytu przy pH 3,5 jego rozpuszczanie zaczyna sie od uwalniania
jonéw Fe?', anie Fe**, tych ostatnich jest zdecydowanie mniej [20].

Jako, ze w wigkszosci gleb lesnych takie systemy buforowe jak weglanowy i wymienny
sg wyczerpane, pozostaje system zwigzany z obecnoscig wodorotlenkow glinu i zelaza,
ktérego funkcje rozpoczynaja si¢, gdy odczyn roztworu glebowego osiaga wartosé¢ pH 4,2
dla AI(OH),i3,8 dla Fe(OH), [25]. Dodatkowe ilosci zelaza pochodzacego z depozycji moga
wphynag¢ na jego wielkos¢ i trwalosé, co z ekologicznego punktu widzenia nie jest korzystne.
Nie ulega watpliwosci, ze przewazajace w ferromagnetykach zwiazki zelaza, po przedostaniu
sie do gleb o odczynie kwasnym, a takim odczynem charakteryzuje si¢ przewazajaca ilos(
gleb lesnych, wptywaja na tzw. buforowos¢ spowodowang obecnoscia tlenkow zelaza.

Znaczna depozycja pytlow w bylym wojewodztwie katowickim, przekraczajaca w latach
1970-1990 wartosci dopuszczalne (200 g-m=.rok!") powoduje, ze zaleznosci korelacyjne
pomiedzy opadem pytu a podatnoscia magnetyczng gleb 1 zawartoscig w nich takich metali
cigzkich jak cynk i otdw sg wyrazne (Tab. 8). Nasuwa si¢ pytanie, przy jakiej podatnosci
magnetycznej i jakim opadzie pytu zaleznos$¢ migdzy tymi parametrami a zawartoscia metali
cigzkich jest jeszcze w warunkach terenowych istotna. Badania wlasne dotyczace gleb
w rejonie Torunia, gdzie $redni opad pytu w latach 1987-92 wahat si¢ od 1355 g-m2-rok™'
[19], a takze badania Kuszy [7] pozwalajg na stwierdzenie, ze w przypadku gleb lesnych ta
wartoscia jest opad pytu rzgdu 30 g-m.rok™', czyli prawie siedmiokrotnie nizszy niz wartosci
dopuszczalne.

Na podstawie pomiaréw podatnosci magnetycznej mozna wiec przyjac nastgpujace
stopnie zagrozenia gleb przez imisje przemystowe: <30 x 10® m*kg' — zagrozenie male;
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0-50x 10 m*kg™' — zagrozenie srednie; > 50 x 10 m*.kg"' — zagrozenie duze. Przy wartosci

50 x 10* mikg', zawarto$¢ olowiu w glebie z reguly przekracza graniczna wartosé

50 mg-kg™" Pb rozpuszezalnego w 2M HNO, [2].

Tabela 8. Wspolczynnik korelacji pomigdzy podatnoscia magnetyczna (PM), a zawartoscia Zn i Pb
w pigciu profilach glebowych w zaleznosci od wielkosci opadu pytu

Correlation coefficients between magnetic susceptibility (%) and heavy metals (Zn, Pb) for five soil

profiles in relation to increasing dust fall

Opad pylu [g:m '3-1'01\"]] Zn/PM Pb / PM
Dust fall
4 0,195 0,147
50 0,225 0,794
227 0,992 0,980
352 0,993 0.981
457 0,985 0,977
WNIOSKI

1. Siedliska le$ne sa najbardziej zagrozone przez imisje ferromagnetykdw

o

S8}

1 towarzyszacych im metali cigzkich, na co gtéwnie wplywaja zdolnosci ich zatrzymy-
wania przez drzewostany. W poréwnaniu z glebami ornymi, rowniez odlogi 1 uzytki
zielone maja wigksze zdolnosci do akumulacji przemystowych zanieczyszczen powie-
trza.

Wraz ze spadkiem pH wzrasta rozpuszczalnosé metali cigzkich, zarowno w popiele
energetycznym, jak i w wydzielonych z popiotow ferromagnetykach. Wartoscig gra-
niczng odczynu jest pH okolo 3.

Na zwigzek pomigdzy ferromagnetykami a pozostatymi metalami cigzkimi wskazuje
fakt, ze prawie wszystkie metale cigzkie zwigzane sa ze stabo lub dobrze skrystalizo-
wanymi tlenkami zelaza (frakcja V 1 VI). Okoto 20-60% metali zwigzanych jest
z krzemianami (frakcja VII). Inny uktad stwierdzono w madzie rzecznej, gdzie wigk-
szos¢ metali cigzkich, zwtaszeza Mn, Pb, Cd, Cui Co przypada na frakcje zwiazane
z tlenkami manganu i substancja organiczna (frakcje III 1 1V).
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