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MAGNETOMETRIA JAKO NARZEDZIE DO OCENY
ZANIECZYSZCZEN SRODOWISKA

Magnetometry as a tool to evaluate the environmental pollution

Abstract: This paper presents the use of magnetometry to study pollution of soil and air.
The magnetic method consists in determining the magnetic properties of pollution float-
ing in the air and deposited in the soil, the leaves of trees or household dust in apart-
ments. The method based on the fact that the magnetic particles present in the pollution
are associated with heavy metals and toxic trace elements harmful to human health.

The study of traffic pollution was focused on the spatial distribution of pollution in
soils along roads in relation to the distance from the edge of road, the area topography
and the factors affecting the speed of motor transport (traffic lights, traffic jams, road
narrowing, etc.).

The study of air pollution allowed to determine the seasonal correlation between pol-
lution deposited on filters and meteorological parameters such as temperature, humidity
and precipitation. Detailed analysis of magnetic susceptibility as an indicator of pollu-
tion revealed increasing trend with temperature and absolute humidity in the cold
months of the year and the decreasing trend in the warm months. Similar correlations
were not observed between the magnetic susceptibility and the precipitation.

The second part presents a study of indoor air pollution based on measurements of
dust collected in apartments in different districts of Warsaw. It was found that floor on
which dust was taken did not affect the amount and composition of pollution in opposite
to vehicle traffic, housing density and way of ventilation. Study shows that the most pol-
luted apartments are in the Center, in the district of Praga Poludnie, Mokotow and
Ursynéw located close to the narrow streets with the large vehicle traffic and poor venti-
lation. Correlation of the magnetic susceptibility with the concentration of heavy metals
in household dust is the base for use of susceptibility for monitoring indoor air pollution.

Stowa kluczowe: podatnos¢ magnetyczna, zaniczyszczenia komunikacyjne, Warszawa
Key words: magnetic susceptibility, traffic pollution, Warsaw
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WSTEP

W ostatnich 20-stu latach metody magnetyczne stosowane dotychczas w ba-
daniach paleomagnetycznych sg bardzo intensywnie rozwijane w magnetyzmie
srodowiskowym, ktory zajmuje si¢ m.in. badaniami zanieczyszczen srodowiska.
Magnetometria jest tanig, doktadng 1 szybka metoda, ktora mozna wykorzysta¢
do sledzenia zanieczyszczen w glebach, powietrzu i w wodzie. Zastosowanie
metody magnetycznej do oceny zanieczyszczenia srodowiska opiera si¢ na po-
miarach parametrow magnetycznych zawartych w nim silnie magnetycznych
tlenkow zelaza, wodorotlenkow i siarczkéw stowarzyszonych z metalami cigzki-
mi 1 innymi toksycznymi pierwiastkami lub zwigzkami. Z dotychczasowych ba-
dan wiadomo, ze podatno$¢ magnetyczna 1 namagnesowanie sg dobrym wskaz-
nikiem poziomu zanieczyszczen powietrza zewngtrznego i gleby, ponadto za-
warto$¢ czastek magnetycznych zanieczyszczen $cisle koreluje z zawartoscig
pierwiastkdw 1 zwigzkow szkodliwych dla zdrowia takich jak metale cigzkie czy
poliaromatyczne weglowodory PAH (Jordanova i in. 2012).

Najczescie] badanym parametrem jest podatnos¢ magnetyczna, ktdra jest czula
na zawarto$¢ magnetycznych czastek w zanieczyszczeniach. Parametry histerezy
magnetycznej (He, Her, Ms, Mrs), zaleznos¢ podatnosci od czestotliwosci pola
magnetycznego (), bezhisterezowa podatno$¢ magnetyczna yarm Oraz pomiary
w funkcji temperatury SIRM (T) i k(T) umozliwiaja okreslenie mineralogii,
wielkosci 1 stanu domenowego czastek magnetycznych oraz na ich podstawie
okreslenia zrodet pochodzenia zanieczyszczen.
W zurbanizowanych osrodkach miejskich czynnikiem decydujacym o jakosci
zycia mieszkancow jest czystos¢ srodowiska, a w szczegolnosci powietrza 1 gle-
by. Z tego punktu widzenia wazna jest znajomos¢ przestrzennego i czasowego
rozktadu zanieczyszczen antropogenicznych zwigzanych z bytowaniem i dziatal-
noscig cztowieka. Badania prowadzone przez Hjortenkrans i in. (2007) na obsza-
rze Sztokholmu wykazaty, ze przy obecnym tempie wzrostu transportu samo-
chodowego w przysztosci ponad 50% catkowitej emisji metali cigzkich i innych
pierwiastkow toksycznych do powietrza 1 gleby bedzie pochodzito z tzw. nie-
spalinowej emisji zanieczyszczen: Scieranie si¢ opon samochodowych, klockow
hamulcowych, nawierzchni asfaltowej 1 korozji metalowych czgsci podwozi sa-
mochodowych. Wynikajaca stad potrzeba szybkiego monitorowania zanieczysz-
czen srodowiska miejskiego spowodowala, ze pojawia si¢ coraz wigcej prac, w
ktorych magnetometria jest stosowana do badania zanieczyszczen atmosferycz-
nych:
- w glebach (Jelenska 1 in. 2004, 2008, Magiera 1 in. 2006),
- na filtrach powietrza (Muxworthy 1 in. 2001, 2002, 2003, Spassov i in. 2004,
Sagnotti 1 in. 2006, Gérka-Kostrubiec i in. 2012b),
- na lisciach roslin (Moreno i in. 2003, Szonyi i in. 2007, 2008, Maher i in. 2008,
Mitchell 1 in. 2009),
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- na drogach (Gautman i in. 2004, Goddu i in. 2004, Shilton i in. 2005, Bucko i
in. 2010, Gérka-Kostrubiec i in. 2012a) ,

- na $niegu (Bucko 1 in. 2011),

- w roslinach — mchu, porostach (Salo i in. 2012, Fabian i in. 2011)

- w kurzu domowym (Jelenska i in. 2011, Jordanova i in. 2012, Krdl i in. 2013).
Celem pracy jest przedstawienie mozliwosci zastosowania metody magne-

tycznej do badania: (i) zanieczyszczen gleby wzdtuz ulic o duzym nat¢zaniu ru-

chu, (ii) powietrza atmosferycznego na postawie pomiardw zanieczyszczen aku-

mulowanych na filtrach powietrza i na liciach drzew oraz (i) jako$ci powietrza

w budynkach mieszkalnych na podstawie pomiaréw kurzu domowego.

PODATNOSC MAGNETYCZNA GLEBY, JAKO WSKAZNIK
ZANIECZYSZCZEN KOMUNIKACYJNYCH W WYBRANYCH
LOKALIZACJACH W WARSZAWIE

W tym zakresie badan celem bylo wyznaczenie przestrzennego rozkladu
zanieczyszczen gleb wzdhuz ciggdw komunikacyjnych z uwzglednieniem odle-
glosci od jezdni, uksztaltowania 1 usytuowania terenu, czynnikoéw komunikacyj-
nych wpltywajacych na ciaglos¢ ruchu pojazddw (sygnalizacja §wietlna, korki,
zwezenia drog itp.).

Do badan wybrano trzy stanowiska pomiarowe zlokalizowane na obszarze
Warszawy wedhug kryterium ilo$ci przejezdzajacych samochodow w ciagu jed-
nej doby. Przy kazdym ze stanowisk istnialy szerokie pasy zieleni po obu stro-
nach jezdni 1 pas trawnika rozdzielajagcy oba kierunki ruchu pojazdéw. Proby
gleby zostaty pobrane z powierzchni i z glgbokosci 5, 12 oraz 20 cm prostopadle
do osi jezdni na catej szerokosci bocznych pasdéw trawnikow oraz w poprzek
pasa srodkowego.

Na rycinie 1 przedstawiono przykladowe zmiany podatnosci magnetycznej
gleb w zaleznosci od odlegtosci od brzegu jezdni dla prébek pobranych z pasa
bocznego przy ulicy Modlinskiej w Warszawie, gdzie nat¢zenie ruchu wynosi
okoto 116000 pojazdow/dobg. Z analizy wykresu wynika, ze najwyzsze wartosci
podatnosci (okoto 200-10*m’kg™) sa obserwowane przy brzegu jezdni, po czym
wraz z oddalaniem si¢ od brzegu podatnos¢ stopniowo maleje.

Przeprowadzone badania wskazujg, ze zanieczyszczenia komunikacyjne naj-
bardziej kumulujg si¢ w wierzchniej warstwie gleby (od 0 do 5 cm) 1 najstabie;j
malejg z odlegloscig. Ze wzgledu na réznorodnos¢ czynnikéw wptywajacych na
wielkos¢ zanieczyszczen komunikacyjnych nie zaobserwowano prostej zalezno-
sci pomiedzy natezeniem ruchu pojazdow a stopniem zanieczyszczenia gleby
wzdhuiz gtéwnych drég. Rozktad zanieczyszczenia gleby jest inny przed skrzyzo-
waniem niz za skrzyzowaniem z sygnalizacjg §wietlng. Wynika to z uwalniania
si¢ innych czgstek magnetycznych w procesie hamowaniu niz w procesie przy-
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spieszania. Podobny efekt jak sygnalizacja §wietlna daje uksztattowanie terenu.
Pojazdy pokonujace wzniesienia wywoluja podobne zanieczyszczenia jak pojaz-
dy przyspieszajace po mini¢ciu skrzyzowania.
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Ryc. 1. Zmiany zanieczyszczenia gleb w zaleznos$ci od odleglosci od brzegu jezdni
dla prébek pobranych z pasa bocznego przy ulicy Modlinskiej w Warszawie wyrazone
przez podatno$¢ magnetyczna

Fig. 1. The cross-sections of horizontal and vertical changes of magnetic susceptibility
for soil samples taken in Modlinska Route (Warsaw). The sampling place was located
before the cross-roads on the route shoulder of the roadway. Circles (®) — surface;
squares (M) depth of 5 cm, triangles (VW) depth of 12 cm, stars (%) depth of 20 cm

MAGNETOMETRIA JAKO WSKAZNIK ZANIECZYSZCZENIA
POWIETRZA ATMOSFERYCZNEGO

W tym obszarze naszych prac metod¢ magnetyczng zastosowano do badania
zanieczyszczen powietrza atmosferycznego na podstawie pomiaréw wilasciwosci
magnetycznych zanieczyszczen akumulowanych na filtrach powietrza. Gtow-
nym celem badan bylo wskazanie zaleznosci pomiedzy koncentracjg czastek
zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym a sezonowo zmiennymi parame-
trami meteorologicznymi tj. $rednig temperaturg, wilgotnoscia bezwzgledna i
iloscig opaddw, ktore determinujg mechanizm rozprzestrzeniania si¢ zanieczysz-
czen. W badaniach wykorzystano archiwalng kolekcje filtréw powietrza pobrana
w Warszawie w latach 1977, 1980, 1981 1 1985. Filtry byly zainstalowane na
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terenie Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Warszawie. Na jednym
filtrze w ciggu doby byt zbierany catkowity pyt atmosferyczny. Dla filtréw wy-
konano pomiary podatnosci magnetycznej. Okreslona w ten sposdb masowa po-
datno$¢ magnetyczna koreluje z koncentracja zanieczyszczen atmosferycznych.
Na rycinie 2 przedstawiono przyktadowe zmiany podatno$ci magnetycznej
dla wybranego miesigca — czerwca, w latach 1980, 1981 1 1985. Otrzymana
baza danych (okoto 1200 filtréw) pozwolita okresli¢ wplyw warunkow me-
teorologicznych takich jak temperatura, wilgotno$¢ bezwzgledna powietrza i
opad na rozprzestrzenianie si¢ czastek zanieczyszczenia powietrza w miescie.
Na rycinie 3 przedstawiono korelacje pomigdzy podatnoscig magnetyczna a pa-
rametrami meteorologicznymi.
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Ryec. 2. Zmiany zanieczyszczenia powietrza w kolejnych dniach miesigca czerweca w
latach 1980, 1981 i 1985 w Warszawie wyrazone przez podatno$¢ magnetyczng, znor-
malizowang przez mas¢ zanieczyszczen

Fig. 2. Changes of magnetic susceptibility of pollution deposited on daily filters dur-
ing June in 1980, 1981 and 1985 in Warsaw
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Sezonowa zalezno$¢ zmian podatnosci $wiadczy o znaczacym wplywie czyn-
nikdw pogodowych na depozycj¢ zanieczyszczen w Warszawie poprzez zmiane
cyrkulacji powietrza 1 warunkow przewietrzania miasta. Lokalne czynniki pogo-
dowe takie jak sita i kierunek wiatru, mgty, inwersje, gwattowne burze wplywa-
ja na krétkotrwale zmiany. Z badan takich parametrow magnetycznych jak para-
metry petli histerezy, ¥, Xarm CZy zmian z temperaturg podatnosci 1 namagneso-
wania nasycenia wynika, ze struktura czastek magnetycznych odzwierciedla do-
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Ryc. 3. Zaleznos¢ podatnosci magnetycznej od parametrow meteorologicznych: a)
temperatury 7, b) bezwzglednej wilgotnosci 4, i c) ilosci opadow P w Warszawie 1977,
1980, 1981 i 1985. Dane dla zimnych miesigcy roku oznaczono (®), dla ciepltych miesie-
cy, jako (m). Wewnatrz wykresu zamieszczono odpowiednio wspdtczynniki korelacji Re
1 Rw dla cieptych 1 zimnych miesiecy roku

Fig. 3. Magnetic susceptibility versus meteorological parameters: a) temperature 7,
b) absolute air humidity 4, and c¢) precipitation P in Warsaw in 1977, 1980, 1981 and
1985. The data for cold months denoted as full circles (®) and for warm months denoted
as full squares (m). Inside figures the correlation coefficients Rc and Rw for cold and
warm months, respectively, are listed
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minujace na obszarze Warszawy w latach 1977-1981 zrodta zanieczyszczen po-
wietrza takie jak elektrocieptownie, huta, w mniejszym stopniu komunikacja
samochodowa. Biezace badania frakcji magnetycznej pytu zawieszonego (PM) o
srednicy czastek 10 mm (PM 10) oraz $rednicy 2,5 mm (PM 2,5) wskazuja, ze
obecnie dominujacy wkiad stanowia zanieczyszczenia komunikacyjne i stowa-
rzyszone z nimi metale cigzkie.

MAGNETOMETRIA, JAKO WSKAZNIK JAKOSCI POWIETRZA W
BUDYNKACH MIESZKALNYCH NA PODSTAWIE POMIAROW
KURZU DOMOWEGO

Glownym celem tych badan bylo zastosowanie metody magnetycznej do
okreslenia poziomu zanieczyszczenia powietrza w pomieszczeniach zamknie-
tych metalami ciezkimi. Kurz znajdujacy si¢ w powietrzu w pomieszczeniach
wewngtrznych np. mieszkaniach, szkotach, zaktadach pracy, szpitalach itd.,
wdychany przez ich uzytkownikéw, stanowi Zrodlto zagrozenia dla zdrowia.
Podstawa badan byto zalozenie, ze istnieje korelacja pomiedzy podatnoscig ma-
gnetyczna a stezeniem metali ciezkich zawartych w kurzu domowym.
Materialem badan byty probki kurzu domowego pobrane z 195 mieszkan w roz-
nych dzielnicach Warszawy, dla ktérych wyznaczono podatno$¢ magnetyczng i
parametry magnetyczne charakteryzujace strukture magnetyczng czastek magne-
tycznych zawartych w zanieczyszczeniach.
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Ryc. 4. Rozklad podatnosci magnetycznej dla badanych lokalizacji na obszarze
Warszawy

Fig. 4. Histogram of frequencies for magnetic susceptibility data for studied loca-
tions in Warsaw
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Na rycinie 4 przedstawiono rozktad podatnosci magnetycznej dla badanych
lokalizacji na obszarze Warszawy. Dla probek o y mniejszym niz 220-10*m’kg™!
rozktad jest normalny tzn. mozna go opisaé funkcja Gaussa. Srednia wartos¢
podatno$ci wyznaczona z tego rozktadu wynosi 115-10®m’kg™. W ponad poto-
wie badanych mieszkan poziom zanieczyszczen, ktorego wskaznikiem bylta po-
datno$¢ magnetyczna probek kurzu przekracza tg wartos¢ srednig. Z rozktadu
podatnosci dla poszczegdlnych dzielnic wynika, ze dzielnice centralne miasta
(Centrum, Praga Poludnie) s3 najbardziej zanieczyszczonymi obszarami War-
szawy. W wickszo$ci mieszkan podatnos¢ przekracza 115-10°m’kg”. Odmien-
ny rozktad jest obserwowany w takich dzielnicach jak Ursynow i Mokotow,
gdzie w ponad potowa mieszkan podatno$§¢ magnetycznej jest nizsza niz wartos¢
srednia, ale lokalnie wystgpuja mieszkania o bardzo wysokich wartosciach po-
datnosci (ryc. 5).
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Wyniki badan podatnosci magnetycznej probek kurzu domowego wskazuja,
ze pietro, na ktorym znajduje si¢ mieszkanie nie wplywa na wielko$¢ zanie-
czyszczenia wewnatrz mieszkania (ryc. 6), natomiast znaczacy wptyw ma nate-
zenie ruchu samochodowego, system wietrzenia miasta i ggstos¢ zabudowy. Po-
niewaz ludnos$¢ miast wigkszos$¢ czasu spedza w pomieszczeniach zamknigtych,
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Ryc. 6. Zalezno$¢ podatnosci magnetycznej od pigtra, z ktérego zostaty pobrane
probki kurzu domowego

Fig. 6. Dependence of magnetic susceptibility on the floor from which the dust sam-
ples were taken; circles (o) — average values, tringles (a) — median, black stars (x) —
maximal values, white stars (%) — minimal values
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Ryc. 7. Korelacja pomiedzy podatnoscia magnetyczng a stezeniem toksycznych
pierwiastkow 1 metali cigzkich zawartych w kurzu domowym

Fig. 7. The correlation between magnetic susceptibility and the concentration of
toxic elements and heavy metals contained in the household dust
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jednym z aspektéw naszych badan byto wskazanie korelacji pomigdzy wielko-
sciami magnetycznymi (podatnoscig) a stezeniem metali cigzkich zawartych w
kurzu domowym (ryc. 7). Z wykresu wida¢, ze podatnos¢ magnetyczna liniowo
koreluje z zawartoscig toksycznych metali ogolnie przyjetych jako szkodliwych
dla zdrowia cztowieka (Al, As, Be, Ba, Cd, Co, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb, V, Zn, Ti).

Rozpoczete przez nas nowatorskie badania zanieczyszczenia powietrza we-
wnatrz pomieszczen mieszkalnych pozwalaja na wyznaczenie rozktadu zanie-
czyszczen i powigzanie ich z nat¢zeniem ruchu ulicznego. Parametry magne-
tyczne kurzu domowego wskazuja, ze zawiera on czastki pytu zawieszonego w
powietrzu zewnetrznym 1 czastki gleby wnoszonej z zewnatrz przez domowni-
kéw na obuwiu i odziezy.

WNIOSKI

Metoda magnetyczna jest bardzo czulym i szybkim narzgdziem, do wstgpne;j
identyfikacji 1 rozpoznania poziomu 1 zrddet zanieczyszczen w roznych srodowi-
skach: glebie, powietrzu atmosferycznym, wewnatrz budynkow mieszkalnych.
Ze wzgledu na liniowg korelacje parametréw magnetycznych (podatnosci 1 na-
magnesowania) ze stezeniem metali cigzkich zawartych w zanieczyszczeniach
metoda magnetometrii moze by¢ stosowana do badan zanieczyszczen srodowi-
ska, w szczegolnosci kurzu domowego.

W s$wietle przedstawionych badan wynika, ze istnieje szereg pilnych proble-
méw czekajacych na rozwiazanie, ktére powinny by¢ zbadane, aby mozna byto
lepiej zrozumie¢ stan zanieczyszczenia srodowiska 1 wskaza¢ jego gtdwne zro-
dia.
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