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ZASTOSOWANIE METODY MAGNETYCZNEJ W
BIOMONITORINGU ZANIECZYSZCZEN SRODOWISKA

Application of magnetic method in environmental pollutions
biomonitoring

Abstract: The paper presents results of a study of air pollution accumulated on the
surface of leaves and bark of trees and soil in the urban environment of a city. The study
used magnetic method, which is based on the measurements of parameters of all magnet-
ic minerals contained in traffic and industrial pollution. The samples of leaves and bark
of chestnut trees and soil under the trees were taken from several places located in the
centre of Warsaw (Poland) and Kiev (Ukraine) along the main roads which varied with
traffic density and the level of pollution. The study showed that the magnetic susceptibil-
ity of leaves at the beginning and at the end of the growing season increases several
times. It proved that they are a good bio-indicator of the level of air pollution. According
to the results the level of pollution in Warsaw and Kiev are comparable for areas ex-
posed to high traffic pollution and for parks/squares. The soil susceptibility is always
higher than the susceptibility of leaves. This is due to the accumulation of pollution by
the soil during the time period longer than the growing season. In the parks, there are no
leaves in the winter and the consequent lack of soil protection against pollution can af-
fect the increase in the susceptibility of soils. It was found that the susceptibility of the
soil in the contrary to the susceptibility of the leaves does not always correlate with the
intensity of road traffic. Probably, in winter the other factors such as power plant or do-
mestic heating systems play important role.

Stowa kluczowe: podatno$¢ magnetyczna, biomonitoring, zanieczyszczenie powietrza,
liscie kasztanowca, liscie lipy, Warszawa, Kijow

Key words: magmnetic susceptibility, biomonitoring, air pollution, leaves of
chasnut, leaves of lime, Warsaw, Kiev
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WSTEP

Metoda magnetyczna stosowana jest w badaniach srodowiskowych do okre-
slenia poziomu zanieczyszczen akumulowanych w glebach (Jelenska i in. 2008),
na filtrach powietrza (Gdrka-Kostrubiec 1 in. 2011), na lisciach drzew (Matzka,
Maher 1999), na drogach (Gorka-Kostrubiec 1 in. 2012), w mchu 1 porostach
(Salo i in. 2012). Metoda magnetyczna opiera si¢ na pomiarach parametrow ma-
gnetycznych zanieczyszczen przemystowych i komunikacyjnych, w sktad kto-
rych wchodzg silnie magnetyczne tlenki zelaza skorelowane z metalami cigzki-
mi. Podatno$¢ magnetyczna () jest jednym z najczgsciej wykorzystywanych
parametréw magnetycznych czulym na stg¢zenie magnetycznych czastek zanie-
czyszczen takich jak zwiazki zelaza, ktore generuje zardéwno przemyst jak i ruch
samochoddw. Podatnos¢ rowna jest stosunkowi zaindukowanego przez pole ma-
gnetyczne namagnesowania (M) nabytego przez probke do natgzenia tego pola
(H). W naszych obecnych badaniach mierzono podatno$¢ magnetyczng na jed-
nostke masy (10® m’kg™).

Biomonitoring (Hansard 1 in. 2011, Kardel 1 in. 2011, Mitchell 1 in. 2010,
Maher i in. 2008, Szonyi i in. 2008, 2007, Moreno 1 in. 2003, Matzka, Maher
1999) stuzy do $ledzenia poziomu zanieczyszczenia powietrza w Srodowisku
miejskim wykorzystujac naturalne wlasciwosci roslin do akumulowania czastek
zanieczyszczen na powierzchni lisci, na szpilkach i1 korze drzew. Drzewa po-
wszechnie wystepuja w srodowisku miejskim, dlatego mozna je wykorzysta¢ do
badania zanieczyszczen lokalnych w roznych czgs$ciach miasta np. w parkach,
wzdhuz ruchliwych ulic itp., a takze do poréwnania poziomu zanieczyszczen w
roznych miastach. Pomiary magnetyczne zanieczyszczen akumulowanych na
lisciach pozwalaja okresli¢ lokalny poziom zanieczyszczen, natomiast probki
kory drzew odzwierciedlaja dlugotrwale akumulowany poziom zanieczyszczen.

Glownym zZrédlem zanieczyszczen powietrza i gleb w miastach sg elektrocie-
ptownie, zaktady produkcyjne, paleniska domowe, ktore generuja do atmosfery
duze stezenia zanieczyszczen. Drugim istotnym zrodltem zanieczyszczen sa zja-
wiska zwigzane z ruchem samochodowym, takie jak: spalanie benzyny, oleju
napgedowego, Scieranie nawierzchni asfaltowej, opon, klockéw hamulcowych.
Mikroczastki zanieczyszczen wraz z wdychanym powietrzem przedostaja si¢ do
pluc wywotujac choroby uktadu oddechowego.

Celem naszej pracy byto wykorzystanie biomonitoringu do zbadania zwigzku
pomigdzy poziomem zanieczyszczenia powietrza, a nat¢zeniem ruchu samocho-
dowego przy zastosowaniu pomiarow podatnosci magnetycznej. W celu realiza-
cj1 zalozonego celu wykonano pomiary dla dwoch duzych aglomeracji miejskich
Warszawy 1 Kijowa, w ktorych pobrano probki lisci 1 kory z drzew rosnacych
wzdhuz ulic o réznym nat¢zeniu ruchu samochodowego.
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OPIS METODY BADAN I POBIERANIA PROBEK

Probki lisci 1 kory pobrano z drzew rosnacych wzdtuz drég o réoznym nateze-
niu ruchu samochodowego w dwdch réznych srodowiskach duzych miast War-
szawy 1 Kijowa. Pobrano takze prdobki gleb pod drzewami. W tabeli 1 zestawio-
no oznaczenie probek oraz poziom nat¢zenia ruchu samochodowego dla po-
szczegoOlnych miast. Na rycinie 1 zaznaczono na mapach Warszawy i Kijowa
miejsca pobrania probek. Dla kazdej lokalizacji pobrano liscie kasztanowca z
roznych stron drzewa na wysokosci okoto 1,5 m. W obu miastach kasztanowce
sa jednym z najczesciej wystepujacych gatunkdéw drzew. Probki lisci pobierano
na poczatku wiosny 1 ponownie jesienig w odstepie co najmniej 7 dni od wysta-
pienia deszczu. Dla kilku lokalizacji w Warszawie pobrano oprécz lisci z kaszta-
nowa roéwniez liscie z lipy w celu zbadanie wptywu rodzaju i wielkosci po-
wierzchni liscia na akumulacj¢ zanieczyszczen. Liscie pobierano bezposrednio
od ulicy oraz od strony przeciwnej. W celu porownania wynikéw pomiardw z
roznych lokalizacji z lisci pobranych w ramach jednej probki wycigto 13 kraz-
kéw o statej powierzchni, ktore byly nastepnie suszone, kruszone 1 wkladane do
plastikowych pudetek.
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Ryc. 1. Mapa Warszawy i1 Kijowa za zaznaczonymi punktami pobrania prébek
Fig. 1. The map of Warsaw and Kiev with distribution of sapling places
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Tabela. 1. Zestawienie oznaczenia probek oraz nat¢zenia ruchu
Table. 1. Description of the samples and the location with the vehicle traffic

Warszawa Kijow
. Rodzaj . N .| Rodzaj . o
Oznaczenie probki Opis lokalizacji | Oznaczenie probki Opis lokalizacji
G-gleba
P3-K L-liscie lokalna droga w Ul-K G,L park w centrum
K-kora centrum
P4-K G, L K lokalna droga w U2-K G,L gléwna droga
centrum
P5-K G LK |&ownadrogaw | e |G osiedle
centrum
blisko
P7-K G LK park w centrum U4-K G, L
autostrady
PR-K G.LK gldwna droga w U5-K G.L lokalng droga} na
centrum peryferiach miasta
skwer na
P11-K G LXK | tarym Micicic U6-K G, L park
centrum
U7-K G, L biurowe
US-K G.L lokaln{;\ droga} na
peryferiach miasta
bardzo zanie-
U9-K G,L | czyszczona czesé

miasta
U10-K G, K lokalna droga

wysokie natezenie
ruchu

Ul2-K G, K lokalna droga
Ul13-K G,K,L | centrum miasta
Ul4-K G, K centrum miasta

Ul1-K G, K

WYNIKI I DYSKUSJA

Na rycinie 2 przedstawiono podatnos¢ magnetyczng () dla lokalizacji w
Warszawie, z ktorych na wiosng pobrano jednoczesnie liscie kasztanowca i lipy.
Dla lokalizacji znajdujacych sie wzdluz ulicy podatnos¢ jest wyzsza dla probek
pobranych z kasztanowcow niz dla lisci lipy. Wynika z tego, ze liscie kaszta-
nowca efektywniej akumuluja na swojej powierzchni zanieczyszczenia komuni-
kacyjne niz liscie lipy, z wyjatkiem jednej lokalizacji (P7-K), dla ktorej podat-
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nos¢ jest wyzsza dla lisci lipy. Wieksze zdolnosci do akumulacji zanieczyszczen
komunikacyjnych przez liscie kasztanowca moga wynika¢ z wigkszego rozmiaru
1 innej struktury powierzchni. Badania zdolno$¢ akumulacji zanieczyszczen
przez liscie o roznych ksztattach i powierzchni (Mitchell 1 in. 2010, Kardel i in.
2011) pokazaty, ze liscie posiadajace na powierzchni drobne wioski oraz pokryte
woskiem najlepiej akumulujg zanieczyszczenia.

P4-K KASZTANOWIEC (a)
7] LIPA (b)
4+ P8K_
P5-K_

)
= P3-K

£ —
e 2 P11-K_

2 P7-K

= —

Lokalizacja w Warszawie (Location in Warsaw)

Ryc. 2. Zmiany podatnosci magnetycznej dla probek lisci pobranych z kasztanow-
ca i lipy dla wybranych lokalizacji w Warszawie

Fig. 2. Magnetic susceptibility samples of chasnut (a) and lime (b) leaves for selec-
ted locations in Warsaw

Rycina 3 przestawia podatnos¢ magnetyczng lisci kasztanowca pobranych w
maju i pazdzierniku (na poczatku i koncu sezonu wegetacyjnego). Z wykresu
widaé, ze podatnos¢ wszystkich probek pobranych jesienig jest kilkukrotnie
wyzsza od podatnosci probek pobranych wiosna. Na podstawie duzych rdéznic
mozna stwierdzi¢, ze liScie w czasie catego okresu wegetacyjnego bardzo dobrze
akumulujg zanieczyszczenia.

Na rycinie 4 przedstawiono zmiany podatnosci magnetycznej zmierzone dla
prébek lisci dla poszczegdlnych lokalizacji w Warszawie (ryc. 4a) i w Kijowie
(ryc. 4b). Zestawiajac wartosci podatnosci dla réznych lokalizacji o réznym na-
tezeniu ruchu drogowego mozna stwierdzi¢, ze podatno$¢ magnetyczna odzwier-
ciedla lokalny poziom zanieczyszczenia w Warszawie 1 Kijowie. Dla Warszawy
podatno$¢ magnetyczna miescila si¢ w zakresie od 6,6:10® m’kg™ do 19,9-10™
m’kg™". Dla Kijowa byly to wartosci w zakresie od 4,9-10® m’kg™ do 20,9-10
m’kg™.
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Ryc. 3. Zmiany podatnosci magnetycznej dla prdbek lisci pobranych na wiosng (a) 1
jesienig (b) dla wybranych lokalizacji w Warszawie

Fig. 3. Magnetic susceptibility chestnut leaves collected in spring (a) and autumn
(b) for selected locations in Warsaw
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Ryec. 4. Podatnos$¢ magnetyczna wyznaczona dla probek lisci kasztanowca z lokali-
zacja charakteryzujacg si¢ rdznym natg¢zeniem ruchu samochodowego: (a) Warszawa i
(b) Kijow

Fig. 4. Magnetic susceptibility of chestnut leaves for locations characterized by dif-
ferent traffic intensity: (a) Warsaw and (b) Kiev

Dla duzego natezenia ruchu samochodowego (P5-K, P8-K dla Warszawy 1
U2, U9-K dla Kijowa) wartosci podatnosci magnetycznej wynosza odpowiednio:
19,9-10® m’kg”, 18,9-10® m’kg™i 20,9-10® m’kg”, 19,7-10® m’kg”. Na tere-
nach parkéw oraz w poblizu drog o niskim nat¢zeniu ruchu zmierzono najnizsze
wartosci podatnosci magnetycznej dla obu miast, oprocz parku Tarasa Schev-
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chenko w Kijowie, gdzie podatnos¢ byta wysoka w stosunku do innych lokaliza-
cji tego typu (parki i skwery). Moze to wynika¢ z lokalnej specyfiki, gdyz ten
park jest otoczony ze wszystkich stron drogami o duzym nat¢zeniu ruchu.

Poréwnujac wartosci podatnosci dla poszczegolnych lokalizacji mozna zau-
wazy¢, ze poziom zanieczyszczenia w Warszawie i Kijowie jest poréwnywalny
zardwno dla obszaréw narazonych na wysokie zanieczyszczenie komunikacyjne
jak i dla parkow/skwerow.

Na rycinie 5 przedstawiono zmiany podatnosci probek gleb dla lokalizacji w
Warszawie i Kijowie. Z wykreséw wynika, ze wysokie wartosci podatnosci gle-
by, w przeciwienstwie do lisci nie zawsze sa zwigzane z lokalizacjami o wyso-
kim natezeniu ruchu. Wynika to ze zdolnosci gleby do akumulowania zanie-
czyszczen w okresie czasu dtuzszym od okresu wegetacyjnego. W okresie zimy
na poziom zanieczyszczen gromadzonych w glebie maja wptyw czynniki dodat-
kowe np. wzmozona dziatalnos¢ elektrocieptowni. W parkach np. w przypadku
parku Slavy w Kijowie (U-6) brak lisci w okresie zimowym i zwigzany z tym
brak ochrony gleby przed zanieczyszczeniami moze wptywac na podwyzszenie
wartosci podatnosci gleb.

150
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Ryc. 5. Zmiany podatnosci magnetycznej dla probek gleb pobranych w (a) War-
szawie i (b) Kijowie
Fig. 5. Magnetic susceptibility of soils collected in (a) Warsaw and (b) Kiev

Na rycinie 6 porownano wartosci podatnosci dla gleb oraz kory pobra-
nych w Warszawie i Kijowie. Z wyjatkiem jednej probki (U-13) zaobserwowano
wyzsze warto$ci podatnosci dla gleby w pordwnaniu do kory. Nalezy podkreslic,
ze zarowno dla gleby jak i kory zostata zachowana tendencja, ze dla lokalizacji o
niskim nat¢zeniu ruchu obserwuje si¢ niskie wartosci podatnosci, natomiast wy-
sokie nat¢zenie ruchu zwigzane jest z wysokimi warto$ciami podatnosci.

Pobierajac probki lisci nalezy bra¢ pod uwage, ze inne dodatkowe czynniki,
poza natezeniem ruchu drogowego wptywaja na osadzanie si¢ zanieczyszczen na
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Ryc. 6. Zmiany podatnosci magnetycznej dla probek gleb 1 kory pobranych dla lo-
kalizacji w Warszawie (a) 1 Kijowie (b)

Fig. 6. Magnetic susceptibility of soils and bark collected in (a) Warsaw and (b)
Kiev

lisciach 1 glebie. Do czynnikdéw tych naleza: gestos¢ zabudowy, odlegtos¢ od
drogi, topografia, przewietrzanie terenu.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze podatnos¢ magnetyczna jest bardzo
dobrym parametrem odzwierciedlajacym poziom zanieczyszczen akumulowa-
nych na liciach drzew. Zastosowanie podatnosci magnetycznej pozwala §ledzié
rozktad zanieczyszczen dla jednego miasta (lokalnie) oraz porownywacé pomig-
dzy sobg zanieczyszczenia powietrza w réznych miastach. W obu badanych mia-
stach podatnos¢ dobrze odzwierciedla poziom zanieczyszczenia powietrza w
zaleznosci od natezenia ruchu samochodowego, ktory byt gtownym zrodiem
czastek magnetycznych. Nieco inne warunki dodatkowe wptywaja na akumula-
cj¢ zanieczyszczen na liSciach 1 w glebie, co skutkuje nieco innym rozktadem
podatnosci zanieczyszczen na lisciach i w glebie.
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WNIOSKI

Badania wskazuja, Ze zastosowanie pomiaroOw podatnosci magnetycznej pro-
bek lisci z drzew jest dobrym narzedziem do szybkiej oceny jakosci powietrza i
lokalnej akumulacji zanieczyszczen.

Poziom zanieczyszczenia powietrza dobrze koreluje z natezeniem ruchu samo-
chodowego w obu badanych miastach.

Podatnos¢ magnetyczna probek lisci mierzona na poczatku i koncu okresu wege-
tacyjnego zwicksza si¢ kilkukrotnie. Rodzaj i wielko$¢ powierzchni liSci ma
wptyw na poziom akumulowanych zanieczyszczen.
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