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Wprowadzenie 

Pomiary właściwości magnetycz-
nych stanowią istotne i efektywne na-
rzędzie analizy wpływu człowieka na 
środowisko naturalne (Hoffmann i in. 
1999, Petrovský i in. 2001, Goddu i in. 
2004), jako Ŝe zanieczyszczenia emito-
wane przez zakłady przemysłowe (huty, 
koksownie, elektrociepłownie) oraz 
środki transportu drogowego mają cha-
rakter silnie magnetyczny. Największy 
stopień akumulacji pyłów opadających 
na powierzchnię gruntu występuje  
w powierzchniowej warstwie gleby, co 
wiąŜe się ze znaczącym wzrostem po-
datności magnetycznej w górnej części 
profilu glebowego. Podatność magne-

tyczna jest równieŜ bardzo czuła na 
róŜnice warunków i procesów pedoge-
nicznych (Jordanova i Petersen 1999, 
Xihao i Zhisheng 2001, Maher i in. 
2002). Z tego względu jej wartość nie 
moŜe być w sposób bezpośredni, bez 
uwzględnienia czynników środowisko-
wych, interpretowana jako wyznacznik 
antropopresji. Celem niniejszej pracy 
było wskazanie parametrów magne-
tycznych pozwalających określić skalę 
i zasięg zmian właściwości magnetycz-
nych czarnoziemów wywołanych imisją 
pyłów z przemysłu metalurgicznego. 

Badaniami objęte zostały czarno-
ziemy – gleby o duŜej miąŜszości po-
ziomu próchnicznego, zasobne w hu-
mus, wytworzone w klimacie umiarko-
wanym, na lessach, przy udziale roślin-
ności stepowej. Obszar występowania 
czarnoziemów charakteryzuje się nie-
znaczną zmiennością stosunku rocznego 
opadu do parowania, z nadwyŜką opa-
dów w przypadku czarnoziemów pół-
nocnych oraz nieznacznym deficytem 
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wilgoci na południu. Porównanie warto-
ści i rozkładów parametrów magnetycz-
nych w profilach niezanieczyszczonych 
z centralnej Polski (Młodzawy k. Piń-
czowa) oraz południowo-wschodniej 
Ukrainy pozwala określić wpływ wa-
runków klimatycznych na przebieg 
procesów pedogenicznych. Z kolei po-
równanie charakterystyk magnetycz-
nych czarnoziemów zanieczyszczonych 
z czarnoziemami wykształconymi w 
sposób naturalny w tej samej strefie 
klimatycznej pozwala wyodrębnić pa-
rametry magnetyczne, w najlepszy spo-
sób opisujące efekt przekształceń antro-
pogenicznych.  

Obszar i materiał badawczy 

Badania przeprowadzone zostały na 
dwóch profilach czarnoziemów północ-
nych. Profil MD, pobrany w Młodza-
wach na terenie Zespołu Parków Krajo-
brazowych Ponidzia z miedzy pokrytej 
wieloletnią roślinnością trawiastą, jest 
przykładem czarnoziemu niezdegrado-
wanego, płytkiego, o miąŜszości po-
ziomu próchnicznego ok. 40 cm. Wę-
glany wapnia występują poniŜej 70 cm. 
Drugi profil K10, pobrany w sąsiedz-
twie Nowej Huty k. Krakowa z gleby 
ornej, jest przykładem czarnoziemu 
zdegradowanego. PoniŜej poziomu 
próchnicznego o miąŜszości 50 cm za-
znaczyły się procesy iluwialne. Węgla-
ny wapnia obecne są dopiero poniŜej 
140 cm. Polskie profile porównane zo-
stały z czarnoziemami południowymi, 
dla których wyniki zostały częściowo 
opublikowane (Jeleńska i in. 2004). 
Profil H1 z Rezerwatu Homutovski 
Step, pokryty roślinnością stepu ostni-

cowego i ostnicowo-kostrzewowego 
nieprzekształcaną od ponad 120 lat, 
zawiera węglany wapnia juŜ od głębo-
kości 40 cm. Intensywna działalność 
drobnej fauny glebowej wpłynęła na 
przenikanie próchnicy na znaczne głę-
bokości. Profil M1 z przedmieść Mariu-
pola (ośrodka przemysłowego prze-
twórstwa rudy Ŝelaza) reprezentuje gle-
bę silnie zanieczyszczoną. Obecność 
węglanów zaznacza się poniŜej 80 cm.  

Do badań parametrów magnetycz-
nych profile opróbowane zostały co 10 
cm do głębokości: MD – 140 cm, K10 – 
170 cm, H1 – 190 cm. W przypadku 
profilu M1 próby odebrano z głębokości 
0–10 cm, 30–40 cm, 60–70 cm, 70–110 
cm i 120–130 cm. 

Metody i pomiary 

Pomiary parametrów magnetycz-
nych, za wyjątkiem zmian podatności 
w niskiej temperaturze κ(T), wykonane 
zostały dla wszystkich prób. Pomiary 
podatności magnetycznej w niskim 
polu, przypadającej na jednostkę masy 
χ, wykonano na AGICO Kappabridge 
KLY-2 (Brno, Czechy). Parametry hi-
sterezy (maksymalną pozostałość ma-
gnetyczną SIRM i koercję pozostałości 
Hcr) dla małych prób zmierzono w polu 
magnetycznym do 1T przy uŜyciu Mol-
spin Vibrating Sample Magnetometer 
(VSM). Bezhisterezową pozostałość 
magnetyczną ARM nałoŜono na próbę 
umieszczoną w polu zmiennym maleją-
cym od 100 mT, przy jednoczesnym 
działaniu stałego pola magnetycznego 
100 µT, wykorzystując LDA-3 AF De-
magnetiser i AMU-1 Anhysteretic Ma-
gnetiser, a następnie mierzono na AGI-
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CO JR-4 Spinner Magnetometer. Roz-
magnesowanie termiczne maksymalnej 
pozostałości magnetycznej SIRM(T), 
nałoŜonej w wysokim polu (4–7 T) 
w MMPM10, podczas grzania do tem-
peratury 700oC, mierzono z wykorzy-
staniem urządzenia wykonanego przez 
TUS-Warszawa. Zmiany całkowitej 
objętościowej podatności magnetycznej 
w niskim polu κ(T), w niskiej tempera-
turze (od –196oC do temperatury poko-
jowej) zmierzono dla prób z powierzch-
ni gleby i poziomu lessu kaŜdego 
z profili przy uŜyciu KLY-3 Kappa-
bridge z przyłączonym piecem CS-3, 
AGICO.  

W wybranych próbach w glebie 
powietrznie suchej określono: zawar-
tość węgla organicznego (Corg) – me-
todą Tiurina poprzez utlenianie z dwu-
chromianem potasu, Ŝelazo (Fe) – jo-
dometrycznie w próbach wypraŜonych, 
gotowanych w 10% HCl oraz obecność 
węglanu wapnia przy uŜyciu 10% HCl. 

Dyskusja wyników 

Podatność magnetyczna a zawar-
tość Ŝelaza i substancji organicznej. 
śelazo zawarte w glebie wchodzi mię-
dzy innymi w skład minerałów magne-
tycznych, zarówno pierwotnych, jak 
i wtórnych. W badanych profilach gleb 
niezanieczyszczonych zawartość Ŝelaza 
(rys. 1a) jest niezaleŜna od głębokości 
(2,27–2,87% w MD i 3,83–4,83% 
w H1). Zanieczyszczony profil M1 wy-
kazuje rozkład Ŝelaza podobny jak w 
profilu H1, za wyjątkiem warstwy po-
wierzchniowej, gdzie widoczny jest 
znaczny wzrost zawartości Ŝelaza do 
5,64%. Profil K10, w stosunku do nie-

zanieczyszczonego profilu MD, wyka-
zuje podwyŜszoną zawartość Ŝelaza na 
wszystkich głębokościach, jak równieŜ 
inny rozkład z głębokością: wzbogaco-
ną wierzchnią warstwę (3,82%), spadek 
na głębokości około 50 cm oraz maksi-
mum (3,99%) w poziomie iluwialnym 
na głębokości 60–70 cm. śelazo w po-
ziome lessu stanowi około 50% zawar-
tości Ŝelaza w poziomie iluwialnym.  

Forma, w jakiej Ŝelazo występuje 
w glebie, zaleŜy od róŜnych czynników 
środowiskowych, przede wszystkim od 
rodzaju skały macierzystej, aeracji, 
wilgotności, substancji organicznej 
(Maher 1986). Tym samym skład frak-
cji magnetycznej odzwierciedla procesy 
zachodzące w profilu glebowym. Po-
datność magnetyczna (χ) jest parame-
trem najczęściej wykorzystywanym  
w badaniach magnetycznych gleb. Jej 
wartość silnie zaleŜy od zawartości 
tlenków Ŝelaza jak równieŜ mineralogii 
i granulometrii frakcji magnetycznej. 
Zmiany podatności z głębokością  
w przybliŜeniu odzwierciedlają rozkład 
minerałów magnetycznych w profilu 
glebowym.  

Największe wartości χ w badanych 
czarnoziemach (rys. 1b) występują  
w poziomach próchnicznych, gdzie 
zachodzą intensywne procesy bioche-
miczne, a najmniejsze – w węglano-
wych lessach, tworzących skałę macie-
rzystą. Taki rozkład podatności jest 
charakterystyczny dla czarnoziemów 
(Babanin i in. 1995). W przypadku 
czarnoziemu ukraińskiego wartości 
podatności w całym profilu są większe 
aniŜeli w profilu polskim. RóŜnicę tę 
moŜna tłumaczyć większą zawartością 
Ŝelaza w profilu H1 aniŜeli w profilach 
polskich. Mimo to stosunek podatności 
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gleby do podatności lessu (χ/χc), odpo-
wiadający stopniowi wzbogacenia gleby 
we frakcję ferrimagnetyczną, wykazuje 
niewielkie róŜnice i wynosi 2,4 i 3,5 dla 
wierzchniej warstwy profili MD i H1 
(rys. 2b). 

W profilach zanieczyszczonych 
K10 i M1 do głębokości około 40 cm 
wartości χ znacznie przewyŜszają war-
tości obserwowane w odpowiadających 
im profilach gleb niezanieczyszczo-
nych. Gleby zanieczyszczone cechuje 
znacznie większa wartość χ/χc i na po-
wierzchni osiąga 7,75 w profilu K10 
i 20,13 w profilu M1. Wyraźnie zazna-
czony wzrost stosunku χ/χc w glebie 
skaŜonej odpowiada udziałowi frakcji 
magnetycznej pochodzenia antropoge-
nicznego. W głębszych poziomach pro-
fili zanieczyszczonych podatność jest 
nieznacznie większa aniŜeli w profilach 

gleb czystych. RównieŜ zawartość wę-
gla organicznego (rys. 1c) w głębszych 
warstwach profili K10 i M1 przewyŜsza 
wartości obserwowane w odpowiadają-
cych im profilach MD i H1. Sugeruje to 
penetrację substancji organicznej w głąb 
profili zanieczyszczonych na skutek silnej 
degradacji poziomu próchnicznego. 

Rozkład podatności w profilach 
glebowych wykazuje zaleŜność od za-
wartości węgla organicznego, jako Ŝe 
materia organiczna bierze udział w pro-
cesach rozpadu niemagnetycznych krze-
mianów i tworzenia, na bazie Ŝelaza  
w nich zawartego, silnie magnetycz-
nych ziaren ferromagnetycznych. Na 
rysunku 2a dla zawartości węgla orga-
nicznego poniŜej 1,1% s.m. widoczna 
jest niemal liniowa zaleŜność χ od Corg. 
W poziomie próchnicznym gleb nieza-
nieczyszczonych obserwuje się stosun-
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RYSUNEK 1. Rozkład pionowy: a – zawartości Ŝelaza, b – podatności magnetycznej, c – zawartości 
węgla organicznego w profilach glebowych: MD – czarne kwadraty, H1 – czarne kropki, K10 – szare 
kwadraty, M1 – szare kropki 
FIGURE. 1. Vertical distribution of: a – iron content, b – magnetic susceptibility and c – organic 
carbon content in the soil profiles: MD – black squares, H1 – black dots, K10 – grey squares, M1 –
grey dots 
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kowo stałe wartości podatności, pod-
czas gdy zawartość węgla organicznego 
spada wraz z głębokością niemalŜe 
dwukrotnie. W glebach zanieczyszczo-
nych pyły pochodzenia przemysłowego 
powodują silny wzrost podatności, pod-
czas gdy zawartość węgla organicznego 
utrzymuje się na poziomie obserwowa-
nym w ich niezanieczyszczonych odpo-
wiednikach.  

Mineralogia i granulometria frak-
cji magnetycznej. Obserwowane  
w profilach czarnoziemów zmiany po-
datności wraz z głębokością, przy jed-
nocześnie nieznacznych róŜnicach za-
wartości Ŝelaza, świadczą o zmiennym 
udziale poszczególnych związków Ŝela-
za. W celu określenia minerałów ma-
gnetycznych występujących w glebie 
wykorzystano pomiary spadku maksy-
malnej pozostałości magnetycznej pod-

czas grzania do temperatury 700oC 
SIRM(T) oraz zmiany podatności w nis-
kiej temperaturze κ(T) (rys. 3). Krzywe 
SIRM(T) przedstawiają temperaturę 
blokującą (Tb) minerałów zdolnych do 
zachowywania pozostałości. Jako Ŝe 
przemiany mineralogiczne, zachodzące 
podczas grzania, nie wpływają na war-
tość pozostałości, krzywe SIRM(T) 
prezentują pierwotny skład mineralo-
giczny badanej próby w zakresie ww. 
frakcji. Z kolei niskotemperaturowe 
charakterystyki κ(T) (od –194oC do 
0oC) obrazują przemiany mineralogicz-
ne i strukturalne zachodzące podczas 
grzania, charakterystyczne dla poszcze-
gólnych minerałów i wielkości ziaren 
magnetycznych (Thompson i Oldfield 
1986). Paramagnetyki wykazują spadek 
podatności podczas grzania, zgodnie 
 z prawem Curie (Stacey i Banerjee 
1974). Ziarna jednodomenowe 
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RYSUNEK 2. a – zaleŜność podatności magnetycznej od zawartości węgla organicznego, b – zmiany 
stosunku podatności gleby do podatności lessu χ/χc z głębokością w profilach glebowych: MD –
czarne kwadraty, H1 – czarne kropki, K10 – szare kwadraty, M1 – szare kropki 
FIGURE 2. a – magnetic susceptibility versus the organic carbon content plot, b – changes of soil 
susceptibility to susceptibility of loess ratio χ/χc with depth, for the soil profiles: MD – black squares,  
H1 – black dots, K10 – grey squares, M1 – grey dots 
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magnetytu i maghemitu zachowują 
niemal stałą wartość podatności podczas 
grzania, a najdrobniejsze superparama-
gnetyczne ziarna charakteryzuje znacz-
ny wzrost podatności wraz ze wzrostem 
temperatury. Obecność magnetytu obra-
zuje się jako charakterystyczny pik na 
krzywej podatności – przemiana Ve-
rvey’a (Vt). W przypadku stechiome-
trycznego magnetytu, Vt zachodzi  
w około –150oC, natomiast wraz ze 
wzrostem niestechiometryczności oraz 
stopnia utlenienia (maghemityzacji) 

temperatura przejścia ulega obniŜeniu 
(Özdemir i Dunlop 1993). 

W przypadku prób z powierzchni 
profili MD i H1, SIRM(T) ulegają cał-
kowitemu rozmagnesowaniu w tempe-
raturze około 650oC, co wskazuje na 
obecność maghemitu w tych próbach. 
Widoczny w profilu MD silniejszy 
wzrost κ w temperaturze od –190oC do 
–150oC (Vt) świadczy o obecności nie-
stechiometrycznej postaci magnetytu. 
W profilu H1 nie występuje magnetyt, 
co potwierdza analiza Mössbauera  
(Jeleńska i in. 2004). Obecne w tych 
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RYSUNEK 3. Zmiany maksymalnej pozostałości magnetycznej podczas grzania do temperatury 
700oC SIRM(T) w próbach z: a – powierzchni i b – lessu, oraz zmiany podatności w niskiej tempera-
turze κ(T) w próbach: c – z powierzchni i d – lessu, w profilach: MD – czarna gruba linia, H1 – szara 
gruba linia, K10 – czarna przerywana linia, M1 – szara przerywana linia 
FIGURE 3. Thermomagnetic analysis saturation remanence SIRM(T) decay curves normalised by the 
maximum values: a – for  the topsoil samples, b – for the loess samples, and low-temperature varia-
tions of magnetic susceptibility κ(T) curves normalised to equivalent susceptibilities at 0oC: c – for  
he topsoil samples, d – for the loess samples, from the soil profiles: MD – black solid line, H1 – grey 
solid line, K10 – black dashed line, M1 – grey dashed line 
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poziomach minerały antyferromagne-
tyczne – hematyt i getyt, mają niewielki 
wpływ na wartości podatności, gdyŜ ich 
zdolność magnesowania się jest wielo-
krotnie mniejsza aniŜeli ferrimagnety-
ków (magnetyt i/lub maghemit). DuŜe 
wartości podatności χ (rys. 1b) wskazu-
ją na wzbogacenie poziomów próch-
nicznych i podpróchnicznych we frakcję 
ferrimagnetyczną do głębokości około 
80 cm. Ilość ferrimagnetyków maleje 
wraz z głębokością (spadek wartości χ). 
Jednak analiza zmian podatności  
w niskiej temperaturze κ(T) potwierdzi-
ła występowanie magnetytu w czarno-
ziemach północnych nawet na głęboko-
ści 140 cm (przemiana Vervey’a). Od 
głębokości 60 cm podwyŜszone warto-

ści koercji pozostałości Hcr (rys. 4a) 
wskazują na wzrost zawartości hematy-
tu i jego dominujący udział poniŜej 80 
cm. Próby z poziomu lessu wykazują 
ostateczne rozmagnesowanie SIRM(T) 
przy Tb około 675oC, właściwej dla 
hematytu. Opadający kształt krzywych 
κ(T), obserwowany dla lessu ze wszyst-
kich badanych profili glebowych, 
świadczy o duŜym udziale frakcji para-
magnetycznych w tym poziomie.  

W profilach zanieczyszczonych 
K10 i M1 w górnej części poziomu 
próchnicznego zaznacza się znaczny 
wpływ czynnika antropogenicznego. 
W próbach z powierzchni wyraźne dwie 
temperatury blokujące: Tb około 585oC 
i Tb około 675oC, świadczą o zwięk-
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RYSUNEK 4. Rozkład pionowy: a – koercji pozostałości magnetycznej (Hcr), b – stosunku bezhiste-
rezowej pozostałości magnetycznej do pozostałości maksymalnej (ARM/SIRM), w profilach glebo-
wych: MD – czarne kwadraty, H1 – czarne kropki, K10 – szare kwadraty, M1 – szare kropki 
FIGURE 4. Vertical distribution of: a – remanence coertivity (Hcr), and b – anhysteretic remanence to 
saturation remanence ratio (ARM/SIRM), in the soil profiles: MD – black squares, H1 – black dots, 
K10 – grey squares, M1 – grey dots 

a b 
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szonej koncentracji odpowiednio ma-
gnetytu oraz hematytu. Znaczący wzrost 
podatności przy –150oC, widoczny na 
krzywych κ(T), potwierdza obecność 
dobrze skrystalizowanego stechiome-
trycznego multidomenowego magnetytu 
w tych próbach, charakterystycznego 
dla cząstek pochodzenia przemysłowe-
go. Charakterystyki termomagnetyczne 
prób z profili K10 i M1, poniŜej pozio-
mu próchnicznego, przedstawiają skład 
mineralogiczny podobny do zaobser-
wowanego w odpowiadających im pro-
filach niezanieczyszczonych. 

Wraz z głębokością zmienia się 
wielkość ziaren magnetycznych. 
Współczynnik ARM/SIRM, proporcjo-
nalny do udziału ziaren jednodomeno-
wych we frakcji magnetycznej zacho-
wującej pozostałość magnetyczną,  
w glebach niezanieczyszczonych przyj-
muje zbliŜone wartości do głębokości 
60 cm (rys. 4b). Świadczy to o podob-
nej wielkości ziaren w poziomie próch-
nicznym czarnoziemów północnego 
i południowego. Nieznaczne obniŜenie 
ARM/SIRM przy powierzchni profilu 
MD, w stosunku do profilu H1, sugeruje 
występowanie grubszych frakcji w war-
stwie ornej. Jest to zgodne z przebie-
giem krzywych κ(T) w próbach z po-
wierzchni: stały wzrost κ(T) dla profilu 
H1 świadczy o obecności bardzo drob-
nych ziaren superparamagnetycznych, 
natomiast stałe wartości κ powyŜej  
–150oC dla profilu MD sugerują obec-
ność większych ziaren jednodomeno-
wych. PoniŜej 80 cm w większym stop-
niu nośnikami magnetycznymi są ziarna 
wielodomenowe, charakterystyczne dla 
minerałów pierwotnych, przy czym ich 
udział jest większy w czarnoziemach 
północnych (mniejsze wartości 

ARM/SIRM) aniŜeli południowych. 
Sugeruje to bardziej intensywne procesy 
wietrzeniowe w glebach ukraińskich. 
Zmniejszone wartości ARM/SIRM 
w górnych częściach profili K10 i M1, 
w stosunku do ich niezanieczyszczo-
nych odpowiedników, wynikają z więk-
szych rozmiarów ziaren frakcji magne-
tycznej zanieczyszczeń. PoniŜej skład 
granulometryczny profili zanieczysz-
czonych zgodny jest z obserwowanym 
w glebach z ich strefy klimatycznej.  

Jako Ŝe udział zanieczyszczeń 
wpływa na wyraźny wzrost podatności 
i spadek stosunku ARM/SIRM, wza-
jemna relacja tych parametrów pozwala 
rozróŜnić próby gleby skaŜonej od nie-
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RYSUNEK 5. ZaleŜność współczynnika 
ARM/SIRM od podatności (χ) w profilach 
glebowych: MD – czarne kwadraty, H1 –
czarne kropki, K10 – szare kwadraty, M1 –
szare kropki 
FIGURE 5. ARM/SIRM ratio versus suscepti-
bility (χ) plot for the soil profiles: MD – black 
squares, H1 – black dots, K10 – grey squares, 
M1 – grey dots 
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zanieczyszczonych. Na wykresie zaleŜ-
ności ARM/SIRM od χ (rys. 5) próby 
zanieczyszczone reprezentowane są 
przez punkty przesunięte w stronę pra-
wego dolnego rogu w stosunku do prób 
niezanieczyszczonych.  

Podsumowanie 

Zmiany podatności magnetycznej  
w profilach glebowych pozwalają wy-
odrębnić część objętą intensywnymi 
procesami biochemicznymi oraz część 
mało zmienioną przez te procesy. Po-
dobny przebieg zmian właściwości ma-
gnetycznych wraz z głębokością obser-
wowany w profilach naturalnie wy-
kształconych czarnoziemów północnego 
(Polska) i południowego (Ukraina), 
zlokalizowanych obecnie w róŜnych 
strefach roślinno-klimatycznych, świad-
czy o podobnym składzie frakcji ma-
gnetycznej, a tym samym wskazuje na 
podobieństwo zarówno materiału ma-
cierzystego, jak i procesów pedogenicz-
nych towarzyszących kształtowaniu się 
tych gleb. Pomimo róŜnic zawartości 
Ŝelaza pomiędzy profilami, w obu przy-
padkach zaobserwowano zbliŜone war-
tości stosunku χ/χc, odzwierciedlające 
pedogeniczny wzrost podatności w po-
ziomie próchnicznym. 

Analizy zmian podatności w niskiej 
temperaturze κ(T) wykazały, Ŝe zacho-
dzące w cieplejszym klimacie zaawan-
sowane procesy glebowe skutkują po-
wstawaniem bardzo drobnych ziaren 
magnetycznych w górnej części czarno-
ziemu południowego, podczas gdy 
chłodniejszy i wilgotniejszy klimat po-
woduje powstawanie większych ziaren 
i mniej utlenionych form minerałów 

magnetycznych w czarnoziemie pół-
nocnym.  

Wpływ zanieczyszczeń zaznaczył 
się do głębokości około 40 cm, zarówno 
w czarnoziemie północnym, jak i połu-
dniowym, poprzez większe aniŜeli 
w przypadku gleb czystych wartości 
podatności oraz stosunku χ/χc. W pró-
bach z silnie zanieczyszczonej warstwy 
powierzchniowej zaobserwowano zwięk-
szoną zawartość magnetytu i hematytu 
(krzywe SIRM(T)). Analizy termoma-
gnetyczne wskazały na obecność ziaren 
wielodomenowych stechiometrycznego 
magnetytu (wyraźnie zaznaczone przej-
ście Vervey’a), charakterystycznych dla 
antropogenicznych minerałów magne-
tycznych.  

O znacznym udziale frakcji wielo-
domenowych w wierzchnich warstwach 
gleb zanieczyszczonych świadczą 
zmniejszone wartości stosunku bezhi-
sterezowej pozostałości magnetycznej 
do pozostałości maksymalnej 
(ARM/SIRM < 1,5%). ZaleŜność 
ARM/SIRM od χ pozwala wyróŜnić 
próby gleby skaŜonej przemysłowo na 
podstawie duŜej zawartości w nich mi-
nerałów magnetycznych oraz duŜych 
rozmiarów ziaren frakcji magnetycznej 
zanieczyszczeń.  

Uzyskane w toku badań wyniki 
wskazują na moŜliwość szerszego wy-
korzystania analiz magnetycznych dla 
celów monitoringu zmian zachodzących 
na powierzchni oraz w całych profilach 
glebowych, zarówno pod wpływem 
róŜnych czynników środowiskowych, 
jak i na skutek zanieczyszczenia środo-
wiska związanego z intensywnym roz-
wojem gospodarki. Pomiary parame-
trów magnetycznych są stosunkowo 
szybkie i tanie. Uzyskane wyniki mogą 
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posłuŜyć jako metody wstępnej oceny 
zanieczyszczenia gleb przed określe-
niem zakresu dalszych badań.  
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Summary 

The influence of metallurgical con-
taminants on magnetic characteristics of 
chernozems. The pollutants, that are widely 
emitted to the environment by metallurgy, 
energetic industry or transport, are strongly 
magnetic. In consequence, magnetic meas-
urements can be applied to investigate soil 
contamination. This study takes into consid-
eration the influence of pedogenic processes 
on values and distribution of magnetic pa-
rameters along northern (Polish) and south-
ern (Ukrainian) chernozem profiles, devel-
oped in different climatic zones. The impact 
of metallurgical dust on the soil contamina-
tion was evaluated in polluted chernozem 
profiles by the comparison to their unpol-
luted counterparts. Magnetic investigations 
were complemented by chemical analysis of 
iron and organic carbon content. 

Magnetic characteristics of unpolluted 
profiles reveal the similarity of pedogenic 
processes accompanying the development 
of investigated soils. In both areas, the 
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ferrimagnetic fraction (magnetite and/or 
maghemite) dominates in the surface soil 
and reflects in the elevated susceptibility (χ) 
and suppressed remanence coercivity (Hcr) 
values in comparison to those observed in 
loess, where antiferromagnetic hematite and 
paramagnetic minerals prevail. Although, 
due to the lower iron content in northern 
chernozems, the Polish chernozem is about 
half as magnetic as its Ukrainian counter-
part, the ratios of soil susceptibility to the 
susceptibility of loess, χ/χc,  representing 
their natural enrichment in ferrimagnetic 
fraction with respect to the available Fe 
supply, varies in a narrow range. Low tem-
perature susceptibility changes κ(T) demon-
strate the difference in granulity of magnetic 
fraction: presence of strongly magnetic 
superparamagnetic fraction in the surface 
soil of southern chernozem, and the single 
domain grains in the surface 10 cm layer 
and superparamagnetic fraction at a depth of 
40 cm in northern chernozem. The non-
stochiometric magnetite occurs all along the 
Polish profile, whereas in the Ukrainian soil 
the maghemite is observed. These differ-
ences can be ascribed to the impaired aera-
tion and increased precipitation in Polish 
climate. 

Contaminated profiles display signifi-
cant increase of susceptibility in the upper-
most 40-cm layer that express in considera-
bly increased χ/χc  ratio. Thermomagnetic 
analyses reveal the dominance of sto-
chiometric multidomain magnetite in this 
layer, characteristic for the industrially-
derived magnetic minerals. Also the signifi-
cant  decrease of the anhisteretic remanence 

to saturation remanence ratio (ARM/SIRM 
< 1,5%) confirms the substantial share of 
coarse-grained magnetic fraction in the 
uppersoil of polluted profiles. Slightly in-
creased χ values (and organic matter con-
tent) to a depth of about 140 cm, in com-
parison to unpolluted counterparts, suggest 
the penetration of Fe-humic complexes into 
the depth of soil caused by the soil degrada-
tion process. 

The results demonstrate that magnetic 
parameters reflects processes occurring in 
the surface as well as in whole soil profiles. 
Therefore, magnetic analysis can be suc-
cessfully implemented to monitor the 
changes in soil under the influence of vari-
ous environmental factors, including pollu-
tion, and to assess the impact of rapid and 
unsustainable industrialization on the envi-
ronment. 
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