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ABSTRAKT

Prace ve struéné formé piedstavuje zdklady a moznosti vyuziti magnetickych
méfeni v environmentalnich studiich. Podstatou environmentalniho magnetismu je
urceni oxida zeleza, jejich slozeni, koncentraci a velikost ¢astic. Tyto informace lze pak
nasledn¢ interpretovat ve smyslu jejich pivodu, piipadné transportu ¢i diageneze.
Vysledkem pak mutze byt informace naptiklad o klimatickych zménach v davné
minulosti, kratkodobych udalostech ovliviiujicich zivotni prostfedi (napf. sopecné
erupce), nebo o soucasnych problémech spojenych s lidskou cinnosti (zneciSténi
zivotniho prostfedi). V poslednim piipad€ neni cilem nahradit geochemické analyzy,
hlavni snahou je poskytnou rychlou a snadno dostupnou dodate¢nou informaci, ktera
umozni napiiklad co nejefektivnéji zmapovat kontaminované izemi, monitorovat vyvoj
zneCiSténi nebo modelovat procesy pienosu kontaminanti. Magnetometrie se v
soucasnosti Iintenzivné vyuziva k mapovani znecisténi atmosféry, pud i sedimentu, lze
pomoci ni urcit dlouhodoby primér kontaminace, jednotlivé zdroje i poméry jejich

ptispévki k celkovému stavu zneciSténi.

Tato prace poskytuje strucny piehled o fyzikélnich zékladech environmentalniho
magnetismu a ptiklady aplikaci v riznych oblastech, od klimatickych zmén po
zneCiSténi atmosféry. Na zavér je uveden piiklad méfeni magnetickych vlastnosti
zemé&délskych pud, které jsem realizovala v Geofyzikalnim tstavu AVCR, v.v.i., v

Praze.

Klicova slova: magnetit, pludy, atmosféricky prach, zneciSténi, magneticka

susceptibilita, hysterezni smycka
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ENGLISH ABSTRACT

This bachelor's thesis presents briefly principles and examples of applications of
magnetic measurements in environmental studies. Environmental magnetism is based
on determination of iron oxides, their content, concentration and grain size. This
information can be interpreted in terms of particle origin, transport or diagenesis. The
results can provide information on, e.g., climatic changes in the past, short-term events
influencing our environment (e.g., volcanic eruptions) or about contemporary problems
associated with human activity (environmental pollution). In the last case,
environmental magnetism does not intend to replace geochemical methods, but the main
aim is to provide fast and easily available additional information, which helps us to be
more effective in mapping contaminated areas, monitoring progression of pollution or
modeling transport processes of contaminants. Magnetometry is currently intensively
used for mapping contamination of atmosphere, soils and sediments; it can be used in
defining long-term levels of contamination, individual pollution sources and their

contribution to the overall pollution.

This thesis provides a brief overview of the physical basics of environmental
magnetism and examples of its application in different fields, from climatic changes
through contamination of atmosphere. Moreover, an example of measuring magnetic
properties of agricultural soils, which | realized in the Geophysical Institute ASCR in

Prague, is shown.

Keywords: magnetite, soils, atmospheric dust, pollution, magnetic susceptibility,

hysteresis loop



A. Zarubova: Méreni magnetickych vlastnosti environmentalnich vzorkii

1. Uvod
1.1. Zaklady magnetické klasifikace latek

Magnetické vlastnosti latek zavisi zejména na usporadani elektront ve struktuie
atomového obalu. Elektrony jsou elementarni elektricky nabité castice a svym pohybem
kolem jadra atomu vytvaieji magnetické pole — magneticky moment elektronu.
Magneticky moment atomu je pak dan vektorovym souctem magnetickych momentt
vSech elektronli v daném atomu. Vné&j$i magnetické pole plsobi na drahu pohybu
jednotlivych elektronti ataké na magnetické momenty atomii — sta¢i atomarni
magnetické momenty do svého sméru, ¢imz dochdzi k magnetovani latky. Parametr
urujici charakter aintenzitu magnetovani objemové jednotky latky se nazyva
magnetickd susceptibilita. Je definovana jako pomér magnetisace jednotkového objemu
M aintenzity piisobiciho magnetického pole H aznalime ji K = M/H. Protoze obé
veliciny M aH jsou v SI soustavé méfeny v A/m, je objemovéd susceptibilita
bezrozmérna. Ekvivalentem je susceptibilita hmotnostni, ¥ = K/p, kde p je hustota
vkg/m® ay tedy dostavame v m’/kg. Latky dé&lime podle jejich odezvy na vng&jsi
magnetické pole na diamagnetické, paramagnetické a feromagnetické (Gruntorad et al.,

1985).

Latky diamagnetické (Obr. 1) se navenek jevi nemagneticky, tj. nemaji
permanentni magneticky moment (atomarni magnetické momenty jsou nulové), jejich
susceptibilita je zaporna aneni zdvisla na teploté. Podstatou diamagnetismu je
deformace orbitd elektronti v disledku precesniho pohybu osy orbitu kolem sméru
pusobiciho magnetického pole. To méa za nasledek slaby indukovany magneticky
moment (magnetisaci materidlu) ve sméru opa¢ném nez je smér vn¢jSiho plsobiciho
pole. Diamagnetismus je vlastnost, kterou se projevuje kazdy materiél, tento jev je ale
velmi nepatrny, je zhruba stokrat mensi nez paramagnetismus a stotisickrat mensi nez
feromagnetismus. Typickymi diamagnetickymi latkami jsou kiemen, kalcit, voda,

grafit, halit, sadrovec, zlato, rtut’, méd’, inertni plyny atd.

Latky paramagnetické (Obr. 1) se sklddaji z atoml s nenulovymi magnetickymi
momenty, které jsou v disledku tepelnych vibraci za pokojové teploty orientovany
chaoticky a jejich vektorovy soucet je nulovy. Ve vnéj$im magnetickém poli se orientuji

do jeho sméru a material se postupné magnetuje. Magneticka susceptibilita je inverzné
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Obr. 1: Uspotfadani atomarnich magnetickych momentl: a) diamagnetické, b) paramagnetické,

c) feromagnetické, d) antiferomagnetické, e) ferrimagnetické (Gruntorad et al., 1985).

zavisla na teploté. S klesajici intenzitou magnetického pole klesa také magnetisace
vzorku, tento proces je vratny. Pfi nulovém magnetickém poli je magnetisace vzorku
opét nulova. Typickymi paramagnetickymi geomateridly jsou pyrit, wolframit,

muskovit, biotit, chromit, amfibol, siderit, pyroxen atd.

Latky feromagnetické (Obr. 1) jsou charakterizovany spontannim paralelnim
uspofddanim atomdarnich magnetickych momentii v ur€itém objemu. Maji velmi
vysokou magnetickou susceptibilitu, kterd je inverzn€ zavisla na teploté. Atomarni
magnetické momenty se pod vlivem externiho magnetického pole orientuji do jeho
sméru, pfi relativné slabém vné&jSim poli pak dochazi k magnetickému nasyceni, kdy
jsou vSechny atomdrni magnetické momenty orientovany paralelné s vnéjSim
magnetickym polem. Pfi poklesu intenzity vnéjSiho pole klesa také magnetisace latky,
tento proces je ale ireversibilni a kiivka magnetisace v zdvislosti na vn&j$im poli
vykazuje tvar hysterezni smycky. Pii nulovém magnetickém poli zbyva po pfedchozim
zmagnetovani ve vzorku zbytkovd, tzv. remanentni magnetisace. I minimalni obsah
feromagnetik zplsobi vysokou magnetickou susceptibilitu. Zvysujici se teplota ptisobi
proti sildam, které zplsobuji spontdnni paralelni orientaci atomarnich magnetickych
momentd. Hrani¢ni teplota, pfi které toto spontanni uspotradani mizi, se nazyva teplota
Curieova pfechodu. V ramci feromagnetismu rozliSujeme podle uspotadani atomarnich
magnetickych momentli tfi typy materidll: feromagnetika, antiferomagnetika

a ferrimagnetika (Evans and Heller, 2003).
Mezi ferrimagnetické latky patii predevSim oxidy asulfidy Zeleza, napftiklad
magnetit, titanomagnetit, maghemit, pyrhotin atd. Typickym pfedstavitelem

antiferomagnetik je hematit. Mezi pfirodnimi mineraly nejsou zndma feromagnetika.



A. Zarubova: Méreni magnetickych vlastnosti environmentalnich vzorkii

1.2. Magneticky vyznamné mineraly

Prestoze vsSechny latky vykazuji magnetické chovani, v environmentalnim
magnetismu se vyuziva zejména ferrimagnetik, ktera jsou detekovatelna i v minimalni
koncentraci. Pfedevsim se jedna o oxidy a sulfidy zeleza. Oxidy Zeleza se dostavaji do
prostfedi z mnoha zdrojt, napiiklad zvétravanim hornin, z popela vulkanickych erupci,

antropogenni ¢innosti (naptiklad spalovanim fosilnich paliv), bakterialni produkei atd.

Magnetit, FeOFe,03, se vyskytuje primarn¢ v magmatickych horninach, jejich
zvétranim a naslednym transportem se dostdva do sedimentd a metamorfith. Je
ferrimagneticky a krystalizuje v kubické soustave se spinelovou strukturou, v miizce ma
osm tetraedrickych poloh vyplnénych kationty Fe’™ a Sestnact oktaedrickych, z nichZ
polovina obsahuje Fe’" a zbytek Fe*". Jeho spontanni magnetisace je 480 kA/m, coZ z
n¢ho déla nejvice magneticky pfirodné se vyskytujici mineral, nad Curieovou teplotou
580°C se stava paramagnetickym. Usporadani magnetickych momentii neni mozné ve
velkych objemech; souhlasné uspofadané momenty tvoii domény. V zavislosti na
velikosti Castic existuje magnetit superparamagneticky (SP), jednodoménovy
(singledomain, SD), pseudo-jednodoménovy (pseudo-singledomain, PSD) nebo
vicedoménovy (multidomain, MD). Za pfitomnosti Ti tvofi pfes titanomagnetit

plynulou izomorfni fadu magnetit—ulvospinel (Evans and Heller, 2003).

Hematit, a-Fe,;Os, je rozsifeny v hornindch i1 v pudach. Krystalizuje v hexagonalni
soustavé aroviny s kationty Zeleza jsou magnetisovany téméf v opacném sméru;
nepatrny odklon od antiparalelniho usporadani magnetickych momenti méni hematit z
antiferomagnetického na slabé feromagneticky mineral. Jeho spontanni magnetisace je
zhruba 2,8 kA/m a diky vyssi teploté¢ Curieova prechodu (Néelové teplote, 675°C) je
teplotné stabilngj$i neZ magnetit i piesto, Ze je magneticky zhruba 200krat slabsi. V jeho
miizce muze opcét Ti substituovat Fe atvofit tak fadu hematit—ilmenit, jejimz

pfechodnym ¢lenem je titanohematit.

Maghemit, y-Fe,O3, se hojné vyskytuje v hornindch a pidach, a proto je velmi
vyznamny pro environmentalni studie. Je ferrimagneticky, jeho slozZeni je totozné s
hematitem, ale ma jinou krystalovou strukturu atedy i1 jiné magnetické vlastnosti.
Krystalizuje v kubické soustavé a je v podstaté pln¢ oxidovanou formou magnetitu s
vakantnimi pozicemi; takzvany deficit kationth méa za nasledek pokles spontanni

magnetisace na 380 kA/m oproti 480 kA/m u magnetitu. Pfiblizna Curieova teplota je u
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maghemitu kolem 645°C, pfesna T¢ je ale téZko urcitelnd, protoZze minerdl je
metastabilni aza vysSich teplot pfechdzi nevratné v hematit. Tento proces byl
zaznamenam za teplot v rozmezi od 250°C do 900°C azavisi na velikosti zrna

a pritomnosti necistot (Evans and Heller, 2003).

Z hydroxidi zeleza jsou dulezitymi zastupci goethite (a-FeOOH), ferrihydrit
(FesHO3.4H,0) a lepidokrokit (y-Fe**O(OH)), ze sulfidii pak pyrhotin (Fe S, kde x=0
- 0,17) a pyrit (FeS,), ktery je velmi bézny, ale pouze paramagneticky.

Pyrhotin je béznou vedlejsi slozkou hornin magmatickych, metamorfnich 1
sedimentarnich, a také lozisek rud. Je polymorfni a jeho nejbéznéjSimi formami jsou
Fe;Ss .FeoSio, z nichz prvni krystalizuje v monoklinické soustavé ajde o
ferrimagnetikum, a druha je hexagondlni a antiferomagneticka. Casto se vyskytuji

spole¢né, takze vysledné magnetické vlastnosti vzorku mohou byt velmi variabilni.

1.3. Méieni magnetickych vlastnosti minerali a hornin

Magnetické vlastnosti latek nam poskytuji informaci o obsahu magneticky
vyznamnych minerald ve vzorku, jmenovit¢ o jejich slozeni, koncentraci, zrnitosti

a ptvodu. VSechny tyto udaje jsou zjistitelné pomoci méfeni nékolika velicin.

1.3.1. Slozeni

Zakladnim parametrem k urCeni sloZeni je magnetickd susceptibilita. S jeji
pomoci dokaZeme urcit, zda vzorek obsahuje ferrimagnetika ¢i nikoliv. Vysoka
susceptibilita ukazuje jednozna¢né na obsah magnetitu (pfipadné maghemitu), protoze 1
minimélni podil téchto minerdlti ve vzorku dominantné ovliviluje naméfené hodnoty.
Susceptibilitu métime za nizkych 1 vysokych frekvenci pole a dle toho ji znacime i
(low-frequency) a x nr (high-frequency), odectenim x nr od x ir ziskdme ptedstavu o
podilu ultrajemnych superparamagnetickych ¢astic (SP), které za vysokych frekvenci
magnetického pole nepfispivaji k magnetisaci vzorku. Laboratorni a terénni pfistroje
pro méfeni magnetické susceptibility pracuji s malou amplitudou stfidavého
magnetického pole. Proto je tato susceptibilita kontrolovana predevs§im ferrimagnetiky.
Pro odhad ptitomnosti paramagnetik se pouziva susceptibilita za vysokého pole. Tu lze
ziskat napiiklad z méteni hysterezni smycky jako sklon linedrni ¢asti po nasyceni

ferrimagnetické slozky (Evans and Heller, 2003).
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Pro stanoveni relativniho obsahu mineralu s riznou koercivitou se méii S-Ratio,

ktery je definovan jako podil remanence k nasycené remanenci po aplikaci urc¢itého

stejnosmérného pole ve sméru opacném nez nasycena remanence. Jde o pomér vysoké

(high-coercivity, ,,hard*) a nizké (low-coercivity, ,,soft) koercivity remanence. Tento

parametr poskytuje dobry odhad poméru antiferomagnetik a ferrimagnetik (naptiklad

hematit vs. magnetit).

1.3.2. Koncentrace

Hysterezni smycka (Obr. 2) vykresluje vztah intenzity pole a magnetisace, pii

zvysSovani intenzit pole (H) dojde k nasyceni magnetisace (M), ndsledné pole snizujeme

a kiivka klesa az k bodu remanentni magnetisace vzorku (M), poté aplikujeme pole

M/M,

M/M,

-150 0 150 =600 0 600 - 300 0 300
1.0F g/goose— : 1.0F &) wasp— | 1.0F 2 pot—
necked waisted bellied

M/M,
o
o
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Obr. 2: Mozné tvary zavislosti magnetisace na vné&j§im poli; v zavislosti na typu magnetickych ¢astic: a)

diamagnetické, b) paramagnetické, c) superparamagnetické (submarinni basaltickd skla), d) jednoosé,

jednodoménové (SD),

e) jednodoménové s vysokou magnetokrystalickou anizotropii

(SD), 1)

pseudosingledomain (PSD); chovani rtiznych smési: g) magnetit a hematit, h) SD/SD magnetit, i) SD/SP
(http://magician.ucsd.edu/Essentials_2/WebBook2ch8.html -

magnetit s jemnéjsimi

SP ¢asticemi

prekresleno podle Tauxe et al., 1996).
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v opaéném sméru. Hysterezni smycka se fidi slozenim, koncentraci a velikosti zrn.

Nasycena magnetisace (M) je zavisla pouze na koncentraci.

Také SIRM (Saturation isothermal remanent magnetisation) je pfedevsim funkei
koncentrace ferrimagnetickych minerali a nasledné zrnitosti, jde o nasyceni remanentni

magnetisace za teplot okolniho prostiedi.

1.3.3. Velikost zrn

ARM (Anhysteretic remanent magnetisation, x arm) susceptibilita vypovida o
zrnitosti magnetickych Castic, pfednostné reaguje na SD Castice, protoze ty nabyvaji
vy$8i remanence nez vicedoménové. Je-li dominantnim magnetickym mineralem vzorku
magnetit, bezrozmérny vztah x arm/ x if je prostredkem k odhadu velikosti zrna (King et
al., 1982). Ponévadz oba parametry linearn¢ narustaji s rostouci koncentraci magnetitu
amensi Castice snaze nabyvaji remanenci, projevuji se tyto castice v grafu vétsim
sklonem ptimky. Tento graf se nazyva Kinguv diagram (King plot). Stejné tak pomé&r
ARM/SIRM urcuje velikost zrn magnetitu, vzorek obsahujici vysoky podil SD—PSD
¢astic (zrna men$i nez 1 um) se projevi vyssi hodnotou ARM/SIRM. Také pomeér
SIRM/yr se pro mensi Castice projevuje vysokou hodnotou, protoze SIRM zavisi na
velikosti zrna, zatimco 7 i je na velikosti zrna nezavisla. SIRM/ x s se rovnéz pouziva

k urceni ptitomnosti greigitu (Fes;Sy).

V takzvaném Day diagramu (Day plot; Day et al., 1977) (Obr. 3) vykreslujeme
zaroven pomeéry M /M; (saturovana remanentni magnetisace / saturovana magnetisace)
aHc/He (resp. Be/Bc, koercivita remanence / koercitivni sila). Diagram vymezuje
obdélnikovou oblast SD chovani ¢astic, pro které plati hodnoty M /M > 0.5 a B¢,/B; <
1.5, MD oblast odpovida M /Ms < 0.05 a B/B; > 4.0 a PSD oblast je zbyvajici ¢ast
seviena mezi SD a MD. Day diagram velmi ¢asto chybné stanovuje SP castice nebo je
zcela opomiji. Proto Dunlop v roce 2002 navrhl upraveni hrani¢nich hodnot oblasti

a nove vymezil také oblast SP ¢astic.

2. Environmentalni magnetismus
Magnetické vlastnosti vzorku ndm podavaji dilezit¢ informace o jeho plvodu
a procesech jeho vzniku. Mohou vypovidat naptiklad o narlstu ¢i poklesu piinosu

magnetického materidlu do oblasti, jakoZto indikéatoru klimatickych zmén, o biologické
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Theoretical Day plot curves for magnetite
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Obr. 3: Day diagram pro magnetit s vyznacenymi oblastmi chovani magnetickych ¢&astic: SD -
singledomain, PSD —pseudosingledomain, MD — multidomain (Dunlop, 2002).

aktivité, o znecisténi a proudéni podzemnich fluid. O piivodu castic a jejich vyvoji
vypovida take dominantni velikost zrn, jeZ je odrazem procesii formace a diageneze.
Magmatity nabyvaji termoremanentni magnetisaci (Thermoremanent magnetisation,
TRM) asedimenty depozi¢ni (Depositional remanent magnetisation), jez nesou
informaci o intenzit¢ a sméru magnetického pole v dobé¢ jejich vzniku (Evans and
Heller, 2003).

Zasadni vyznam ma detailni studium primyslového znecisténi, jez je hlavni

environmentalni hrozbou s vaznymi nasledky. Environmentalni magnetismus se v
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poslednich letech stava vyznamnou metodou ke studiu znecisténi, jeho hlavni vyhodou
je casova afinan¢ni nendrocnost, proto se vyuziva jako primarni ukazatel rozlozeni
znecisténi ve velkych métitkadch a k naslednému vymezeni oblasti vhodnych k dalsimu

geochemickému vyzkumu, jehoz metody jsou vyrazné drazsi.

2.1. Magnetické vlastnosti pud

Puda je definovéana jako povrchova cast litosféry, ktera vznika pedogennimi
procesy. Jde o vertikaln€ i horizontalné strukturované ptirodni téleso (komplex kapalné,
plynné a pevné faze), ve kterém probiha neustdla cirkulace zivotné dulezitych latek
a energie, coz usti v hospodaisky potencial a jeji nepostradatelnost. Je dulezité mapovat
stav pud v riznych environmentdlnich podminkach, zjistovat vliv lidské ¢innosti
amoznosti prevence pud pred zneCiSténim. Pudy jsou klasifikovany na zakladé¢
geografického, genetického nebo morfologicky/analytického piistupu (v CR se uziva
Taxonomicky klasifikaéni systém pud, (Nemecek et al., 2011)). Jednotlivé
charakteristické typy pad se 1isi slozenim a poméry pudnich horizontd; horizonty (Obr.
4) jsou od nadlozi do podlozi nésledujici: O - nadlozni organické, které se vyskytuji jen
u lesnich pid a skladaji se z opadanky (L), humusového horizontu (H) a fermenta¢niho
horizontu (F); A - humusové (povrchové); E - ochuzené (eluvialni); B - obohacené
(iluvidlni) nebo metamorfované; C - pedogenni substrat; R - mate¢ni hornina; D -

podlozni hornina (Boriivka, 2013).

Magneticka méteni sleduji vyskyt a akumulace oxidi Zeleza v jednotlivych
horizontech a zjist'uji korelaci hodnot s obsahy tékych kovi. Z pudnich procest jsou pro
environmentalni magnetismus nejvyznamnéjSi mineralizace (rozklad organické hmoty
na anorganické latky) a sorpce (oproti okoli zvySena koncentrace latek na fazovém
rozhrani). V ptipadé kladné korelace magnetickych vlastnosti a obsaht tézkych kovu Ize
pomoci méfeni magnetickych parametri celkem rychle aefektivné vymezit
nejzadvaznéji kontaminované casti rozsdhlych ploch. Kontaminace pid je zavaznou
hrozbou, nebot v delSim casovém horizontu vede k padni degradaci ajejimu
znehodnoceni, resp. vyraznému snizeni bonity. Pidni degradaci obecné délime na
fyzikalni a chemickou, zpisobuje ji naptiklad vodni a vétrna eroze, zaplavy a sesuvy,

ztrata biodiverzity, desertifikace, rizné druhy kontaminace, acidifikace.
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Obr. 4: Schéma ptdniho profilu s vyzna¢enymi horizonty: A) humusovy, nahofe byva obohacen a dole
ochuzen o ptdni koloidy a humus, B) iluvidlni, pfevazné jilovity a obohaceny o Fe, Al a Si latky, C)

rozrusena a zvétravajici mate¢na hornina, D) nedotéena mate¢na hornina (Petrdanek, 1993).

Celkova magnetisace pid je vyslednym souctem mnoha pfispivajicich faktort
ajednim z hlavnich cili je diskriminace pfirodni a antropogenni slozky a nasledna
analyza jejiho ptivodu, ato hlavné v pramyslové zatizenych oblastech. Vyskyt
pfirodnich magneticky vyznamnych mineralt v pidach je vysledkem pedogennich ¢i
litogennich procest (Magiera et al., 2006). Ferrimagnetické Castice antropogenniho
puvodu jsou béznym produktem spalovani fosilnich paliv, ktera obsahuji zelezité
mineraly. Jejich typicky sféricky tvar je zptisoben formovanim za vysokych teplot
anaslednym rychlym ochlazenim. Poté jsou d&astice vyluCovany do atmosféry
a transportovany jako prach nebo aerosoly do riiznych vzdalenosti od zdroje (Spiteri et

al., 2005).
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Obr. 5: Box-whisker grafy méfenych magnetickych parametri zajmovych oblasti: leva cast grafu -
povrchové pudy, prava ¢ast grafu - spodna pidy, bod v boxu - primér, box - oblast vyskytu priméru se
standardni chybou, pfimky - spojuji oblast vyskytu priméru s extrémnimi hodnotami, bod mimo box -

hodnoty nejsou zapocitany do pruméru (Fialova et al., 2006).

RozliSeni  antropogenni  slozky  zavisi  hlavné na  litologickych
a environmentalnich podminkdch studovaného uzemi, v pfipadé zanedbatelné¢ho
litogenniho ptispévku jsou susceptibilita anasycend magnetisace spolehlivymi
parametry k vymezeni magneticky obohacené svrchni pidy (Obr. 5). Vliv litologie je

primarni. Vyuziti magnetickych vlastnosti k ur€eni jednotlivych ptdnich vrstev
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arozlozeni dominance antropogenni a litogenni slozky je dano zvétravanim podloznich
hornin, bohatych (nebo naopak chudych) na magneticky vyznamné mineraly. V téchto
piipadech je tfeba méfeni doplnit napiiklad geochemickou analyzou koncentrace
tézkych kovt (Fialova et al., 2006).

Studium vlivu jednotlivych slozek na vyslednou suceptibilitu ukézalo, Ze
antropogenni obohaceni povrchovych pid se vyskytuje z 80% ve 3 - 5 cm pod
povrchem, bez zavislosti na celkovych hodnotich (Magiera et al., 2006). Dalsi
maximum se vyskytovalo u studovanych reprezentativnich profiltt v hloubce 15 - 20
cm, v pudnim B horizontu (horizont obohaceny latkami vyluhovanymi z nadlozniho
horizontu A). Po litologii ovliviiuje hodnoty také vyuziti pid atyp vegetacniho
pokryvu, v lesnich pidach je susceptibilita vyrazné vyssi nez v plidach pastvin a luk
stejnych oblasti, je-li dominantni antropogenni piispévek (Magiera et al., 2006).
Ptevahu antropogenni slozky potvrzuje také vyskyt anomadlie v blizkosti zdroje
zneCisténi a nejvyraznéj$i navySeni hodnot ve svrchnich 8 cm profilu, zvySeni
suceptibility je zde spojeno s vys§imi koncentracemi tézkych kovill. V opaéném piipade,
kdy dominuje litogenni podil, nenalézdme vyznamnou korelaci s obsahem
antropogennich tézkych kovii, anomalie se vyskytuje ve vétSich vzdalenostech od
pramyslovych zdroji znecisténi, susceptibilita orné ptidy dosahuje vysSich hodnot nez
v pudé lesni a celkové nartsta s hloubkou (Magiera et al., 2006).

Moznosti korelace susceptibility a koncentrace téZkych kovl v pidnim profilu
(Obr 6) se ukazuji jako pouzitelné hlavné¢ v mistech, kde jsou koncentrace kovi
dostate¢né vysoké. To znamend, Ze jsou-li obsahy niZ8i nez hranice citlivosti pfistroju
(0,2 mg/kg) pro atomovou absorpéni spektroskopii (AAS), nelze spolehlivé ovéfit
vazbu susceptibility na jejich obsah, nebot’ i mald odchylka v méteni zpiisobi velkou
chybu v korelaci. Vyrazna kladna korelace pomoci linearni regresni analyzy (LRA) byla
podle predpokladii zjisténa u obsahl Zeleza v pripadé piad v okoli velké tepelné
elektrarny v Némecku (Spiteri et al., 2005). Také koncentrace Mn, Zn, Pb a Cu se zde
ukézaly dobie korelovatelné se susceptibilitou, s korelaénim koeficientem R* v rozmezi
0.70 az 0.98.

Detailni mapovani koncentrace magnetickych minerald v raselinach v zavislosti
na topografii ukazalo, ze oblasti pfimo pfiléhajici ke strzim aroklim se projevuji
vy$§imi hodnotami magnetické susceptibility. Zasadni roli hraje pidni vlhkost.

Navyseni hodnot je zptisobeno snizenou hladinou spodni vody, diky t¢émto podminkam
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Obr. 6: Korelace magnetickych vlastnosti s obsahy tézkych kovii ve vychodnim Némecku: a) fotografie

jadra ¢.20, b) profil magnetické susceptibility a profil koncentrace tézkych kovlii s vyznacenou
integrovanou (integrated area) a okolni (background area) oblasti, c) profil magnetické susceptibility

a profil koncentrace té¢zkych kovil, s vyznacenymi maximalnimi hodnotami (Spiteri et al., 2005).

nedochazi k tak rychlému rozpousténi mineralti. Zaroven jsou tato mista vice vystavena
¢innosti vétru, coZ je také piihodngjsi pro depozici magnetickych minerald, a hlavnim
vegetatnim pokryvem jsou bylinné druhy, které 1épe zachycuji magnetické ¢astice ze
vzduchu nez mechy a travy (Rothwell and Lindsay, 2007).

Magneticka méteni mizeme vyuzit ke studiu eroze pud, naptiklad v dusledku
pozaru. Pidni eroze iniciovana pozarem zélezi na mistnich klimatickych podminkach
a intenzité pozaru. Nejdulezitéjsim faktorem je ptitomnost povrchové humusové pidni
vrstvy, kterd chrani padu. Je-li pozar dostatecné intenzivni, aby mohl zkonzumovat
celou humusovou vrstvu, mize se stat pfi¢inou eroze (Carcaillet et al., 2006). Podle
této studie muize intenzivni pozar proniknout do mineralni vrstvy azménit jeji
mineralogické, a tim také magnetické vlastnosti. Jiné studie ale tuto moznost prakticky
vyluuji, protoze pozary nezvysi dostatecné teploty v potiebné hloubce pod povrchem

(Nornberg et al., 2009; Geiss et al., Grass fires - an unlikely process to explain the
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magnetic properties of prairie soils, submitted to Geophys. J. Int., 2013). Nicméné

mineralni vrstva bude vice nachylnd k erozi a magnetickd méteni mohou napomoci pfi

odhaleni ptivodu erozi transportovaného materialu.
Xia et al. (2007) vyuzili magnetické parametry ke korelaci tefra vrstev (Obr 7.)

na dvou profilech z oblasti severovychodniho Islandu. Hlavnimi magnetickymi
mineradly ve vrstvach tefry jsou ferrimagnetika (magnetit) spolu s paramagnetiky,
dominuji PSD zrna. Studie ukézala, ze jednotlivé tefra vrstvy v daném profilu

nevykazuji jednotné magnetické vlastnosti, takze lze pomoci statistické analyzy

korelovat vrstvy mezi dvéma profily.
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Obr. 7: Korelace tefra vrstev v sedimentarnim cyklu je zalozena na stratigrafii, barvé a magnetickych
vlastnostech jednotlivych tefra vrstev: Glacial diamict - glacialni diamiktit, Loessal soil - sprasové ptdy,

Black tephra - ¢erna tefra, White tephra - bila tefra, Green tephra - zelena tefra (Xia et al., 2007).
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2.2. Magnetické vlastnosti sedimentii

Ekologicky stav vodnich zdroji podléha nékolika antropogennim faktorim
spojenym s primyslovou produkci, hnojivy uzivanymi v zeméd¢lstvi, celkovou

urbanizaci, erozi pid v povodi a eolickym transportem prachovych ¢astic.

Reky proudici skrz rozsahla rozdilng primyslové zatizend Uzemi piijimaji
kontaminanty z riznych zdroji - bodové i difusni, petrochemické, teplarenské, z
odpadnich vod, tézebni. Diky ficnimu toku piedstavuji proudové sedimenty smes
minerdll a té¢zkych kovl rizného piivodu a transportovanych z riiznych vzdalenosti.
Sedimenty jsou béhem transportu vytfidény podle morfologie, zrnitosti a hmotnosti,
takze kazda castice podstupuje specificky transport asedimentaci dle fyzikalnich
vlastnosti (Knab et al., 2005). Polutanty jsou sraZzeny a vazany na sedimenty jak v
suspenzi tak na dn¢ tfek. Pfed finan¢én¢ a ¢asové nakladnou chemickou analyzou dostava
prednost magnetometrické meéteni, které slouzi k rychlému predbéznému vymezeni
kontaminované oblasti a k odhadu rozsahu znecisténi, navic méteni do¢asnych zmén
muze slouzit jako rychly monitorovaci nastroj. VyuZiti variaci susceptibility jako
ukazatele antropogenniho zneciSténi piedpokladd relativné konstantni mineralogii
sedimentt (Jordanova et al., 2003). Studie sedimentt jsou dulezité také proto, Ze
sedimenty se pii zméné geochemickych podminek mohou pozdé¢ji samy stat zdrojem
kontaminace vod téZkymi kovy v nich obsazenymi. Vyzkumem magnetickych méteni
ajejich Gc¢innosti k mapovani stavu ficnich, marinnich i lakustrinnich sedimenti se
zabyva mnoho autord. Vyznamné zvySené hodnoty magnetické susceptibility byly
pozorovany v lokalitich kontaminovanych téZzkymi kovy, hlavnim cilem je
kvantifikovat korela¢ni vztah magnetickych parametrii a koncentraci tézkych kovi.
ZvySené hodnoty susceptibility mohou byt disledkem vyrazngj$iho piinosu oxidi
zeleza, které jsou transportovany nejen atmosférou, ale i povrchovymi odtokovymi
vodami z industridlnich oblasti, silnic ¢i zemédé€lskych objektt (Zhang et al., 2011;
Knab et al., 2005).
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Obr. 8: Antropogenni vliv na nivni sedimenty Dunaje v SZ Bulharsku: vertikalni profily variaci
hmotnostni susceptibility tii jader, pozice vzorkd je vyznacena na horizontalnim profilu pro srovnani s
hodnotami povrchové susceptibility méfené sondou MS2D, hvézdy - vymezuji hloubkové intervaly
odebirani vzorkl pro termomagnetickou analyzu, trojuhelniky - mista odebirani vzorkd pro optickou

mikroskopii (Jordanova et al., 2003).

Susceptibilita slouzi také ke zjisténi antropogenniho vlivu na nivni sedimenty,
napf. nivy Dunaje v severozapadnim Bulharsku (Obr 8.) (Jordanova et al., 2003). K
méfeni byly vyuzivany tii magnetometry - MS2D*, KT-52, SM30° - vystupni hodnoty
povrchové susceptibility se liSily pro jednotlivé instrumenty v zévislosti na hloubkovém
dosahu, ktery ovlivituje vice parametru (pramér sondy, intenzita a frekvence pole).
Variace susceptibility jasné¢ koresponduji se zménami objemu sedimentli behem

zaplavovych udélosti alze vymezit jejich hranice, zaplavy mohou byt rozeznany i

! Ms2D sensor, Bartington, Oxford, U.K.
2 KT-5 from Geofyzika, Brno, Czech Republic
3 SM30, ZHInstruments, Brno, Czech Republic
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opticky na zaklad¢ jiné barvy sedimentu. Odebrana jadra s riznou urovni vodni hladiny
ukazuji zdznam pribéhu sedimentace a miru antropogenniho zneciSténi. Hlavnim
ferrimagnetickym minerdlem je magnetit, vedlej$i faze s nizs§i susceptibilitou miize
odpovidat vice mineralim (maghemit, titanomagnetit, pyrhotin). Optickd mikroskopie
magnetické slozky prokdzala pfitomnost malych sférickych Castic, které jsou typickym
produktem vysokoteplotnich primyslovych procesi. Vertikalni variace susceptibility
zde mapuje zmény znecisténi za poslednich 30 let. Nejméné znecisténa byla mista vice
vzdalend od industrialni zony, oproti tomu industridlni oblasti se projevily vyrazné vyssi
susceptibilitou. S klesajici vzdalenosti od trovné¢ vodni hladiny klesala zvysena
susceptibilita podél studovaného profilu, nejnizsi hodnoty byly nejdale do feky. Tento
pokles odpovidd zméndm zrnitosti od hrubozrnného pis¢itého materidlu k jemnym
jilim, minimalni hodnoty susceptibility odrdzi zvySeny pfinos pisku s vy$si hustotou

(Jordanova et al., 2003).

Vysledky pozdéjsich studii sedimenti Dunaje v bulharské ¢asti poukazaly na
trend podhodnocovani velikosti zrna antropogennich ¢astic z nékolika divodi. V
mnoha piipadech maji sferule (Obr. 9) komplexni vnitini strukturu, ve které je
magneticka faze pritomna jako dendrity ve skelné nemagnetické alumosilikatové

matrix. Morfologie povrchu ¢astic je ¢asto typu pomerancova kura ¢i dendriticka,

Obr. 9: Mineralni charakteristika antropogenni magnetické slozky sedimenti Dunaje v Bulharsku:
obrazek z optického mikroskopu zachycuje antropogenni castici z magnetického extraktu z lokality

Silistra (Jordanova et al., 2004).
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ptipadné jsou jemnéjsi silné magnetické Castice vazany na povrch (Jordanova et al.,
2004). Vnitini struktura a chemické slozeni antropogennich ¢astic znemozinuje primy
odhad jejich dominantni zrnitosti za vyuziti zrnitostné zavislych magnetickych

parametri.

Dalsi detailni vyzkum sedimentd, jejich mineralogie a vztahu zvyseného obsahu
antropogennich magnetickych Castic s koncentraci tézkych kovi (Pb, Zn (Obr. 10) a Cr)
a znamych zdroji kontaminace provadél Desenfant et al. (2003). Slo o studii sedimenti
feky Arc v jizni Francii, kde jasné demonstruje, Ze pozorované¢ magnetické anomalie
podél toku mohou byt zpisobeny lidskou Cinnosti, coz potvrzuje dobra korelace s
obsahy olova, zinku, zeleza a chromu. Snahou bylo ukazat, ze diky své jednoduchosti
mohou magnetickd méfeni in situ za uréitych podminek reflektovat antropogenni piinos
tézkych kovil. Zajmova oblast tvoii panev o rozloze cca 800 km?, geologicky piispévek
k magnetickym hodnotam je zanedbatelny, nebot” podlozi tvoti jurské az oligocenni
sedimenty (vapence, sliny a jilovce, marinniho i lakustrinniho charakteru) s extrémné
nizkym obsahem magnetitu. Geologické podminky oblasti opraviiuji k predpokladu, Ze
magnetické obohaceni sedimentt neni litogenniho ptivodu, ale pochazi z jinych zdroju.
V lokalité se vyskytuje hned né€kolik moznych producenti magnetickych ¢astic, za
hlavni se povazuje elektrarna Gardanne, mésto Aix-en-Provence a provoz na dalnici A7

(z Lyonu do Marseille). Piinos ¢astic z industridlni oblasti Etang de Berre a mésta

30 - )
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<
X
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g 10 y =43.241x + 0.1807
N r=0.913
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Obr. 10: Korelace koncentrace Zn a magnetickych parametrti odrazejicich koncentrace magnetickych

Castic, studie z jizni Francie (Desenfant et al., 2003).
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Marseille neni tak vyznamny kvili povétrnostnimu rezimu a jejich pozici vuci
studované oblasti. Za danych podminek predpoklada Desenfant et al. (2003), dobie
znatelny antropogenni prispévek k magnetickému signalu a jeho kladnou korelaci s
obsahy tézkych kovu z jednotlivych zdroju; hlavné olova, zinku a chromu. Morfologie
Castic oxidu Zzeleza potvrdila jejich antropogenni puivod, a vysoka korelace byla
dolozena mezi koncentraci magnetitu a koncentraci zinku (Obr. 10) a olova. Vysledky

naznacuji, ze magnetit i t€Zké kovy maji stejny zdroj a transportni mechanismus.

Magnetické parametry lze také vyuzit k urCeni provenience sedimentl ak
mapovani jejich distribuce mezi zdrojovou aakumulaéni oblasti. Je to mozné za
podminek, kdy se sedimenty z riznych zdroji dostatecné 1isi svou litologii, a tedy i
magnetickymi vlastnostmi. Tak je tomu napiiklad v ptipadé Taiwanského prilivu, kde
byly v ramci vyzkumu analyzovany magnetické vlastnosti sedimenti dvou zdrojovych
oblasti, kterymi jsou jihovychodni Cina a zdpadni Taiwan. Zji§téné vlastnosti byly
zavislé na koncentraci, kompozici azrnitosti magnetickych minerdlt a vedly k
identifikaci provenience sedimentl v prulivu. Z profilt variaci magnetickych vlastnosti
(susceptibilita x, SIRM, HIRM a S-ratio) byla vypoctena rychlost sedimentace z
Taiwanu za poslednich pét let, coz by mohlo odpovidat zvysené zeméd¢€lské aktivité
a rostouci frekvenci a intenzité dest. K upfesnéni byla na magnetické slozce sedimentti
provedena také rentgenovéd difrakce (XRD) a skenovaci elektronovd mikroskopie

(SEM) (Hong and Huh, 2011).

Variace magnetickych vlastnosti v sedimentech a pidach mohou byt zapti¢inény
také podzemni vodou kontaminovanou uhlovodiky (Obr. 11). Kontaminace uhlovodiky
predstavuje zdvazny globalni environmentalni problém pro trvale udrzZitelny rozvoj
Zemé, proto je dualezity vyvoj metod pro rychlé nalezeni kontaminace a kontrolu jeji
efektivni sanace. Magneticka méteni ukdzala, ze koncentrace magnetickych parametrt
je nejvyssi v oblasti kolisani hladiny podzemni vody (Obr. 11), coz zpiisobuje vznik
sekundarniho magnetitu (Rijal et al., 2009). Ptitomnost uhlovodikl je pro jeho vznik
podstatnd, protoZe ve vzorcich odebranych mimo siln€ kontaminovanou oblast je vyskyt
tohoto sekundarniho magnetitu mnohem mensi. Formovani magnetitu je zptisobeno
geomikrobiologickou aktivitou, ta je nejvyraznéjsi v oblasti kolisani hladiny podzemni
vody. Toto zjisténi muze byt dilezité pro vyvoj metody k jednoduchému a rychlému

nalezeni ropnych skvrn (Rijal et al., 2009).
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Obr. 11: Vertikalni variace y, yarm @ SIRM zpuisobené kolisanim hladiny podzemni vody kontaminované
uhlovodiky, vzorky S1, S2, S3: $eda plocha - zona kolisani hladiny podzemni vody, pierusovana ¢ara -

troveii hladiny podzemni vody v dob¢é méteni (Rijal et al., 2009).

Magnetometrie umoznuje také analyzovat magnetické vlastnosti skladkovych
priasakovych vod, urcit pfevazujici magneticky mineral a jeho mozné zdroje (Bijaksana
and Huliselan, 2010). U dvou indonéskych skladek TKO* byla frekveneng zavisla
susceptibilita porovnavana s dal§imi parametry (yr, IRMy mt aSIRM). Nizka
frekvencni zavislost se Casto projevuje v kontaminovanych ptidach, zatimco pedogenni
obohaceni ma za nasledek vysokou frekvenéné zavislou susceptibilitu (Evans and
Heller, 2003). Proto kladna korelace parametrti zavislych na koncentraci ferrimagnetik s
frekvenéné zavislou susceptibilitou u skladky Jelekong® naznatuje pedogenni piivod
variaci susceptibility anevyraznd korelace u skladky Sarimukti® napovida, Ze
magnetické variace nejsou pedogenniho ptivodu, ale pochazeji nejspise ze srazkovych
vyluhli. Magnetické obohaceni srdzkovych vod muZe pochdzet ze skladkovych

materialti obsahujicich zelezo (Bijaksana and Huliselan, 2010).

Pomoci studia hlubokomoiskych sedimentd Ize urcit napiiklad prubeh
sedimentace eolického prachu v prubéhu i né€kolika miliont let. Takové studie probihaji
v ramci projektu Ocean Drilling Program (ODP). Vrtana jadra z moiského dna jsou

kromé magnetickych méfeni analyzovana také geochemickymi metodami a jsou

* tuhy komunalni odpad

® Jelekong, skladka situovana v jizni &asti mésta Bandung, West Java Province, v provozu 1991 - 2008,
rozloha cca 2500 m?

® Sarimukti, skladka situovana v zapadni asti mésta Bandung, West Java Province, v provozu od 2006,
rozloha cca 200 m?
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sledovany variace izotopu 0. Larrasoana et al. (2003) studovali sedimenty
Sttedozemniho mofe, méfenim magnetickych vlastnosti stanovili obsahy hematitu
a zmapovali prubéh piinosu a akumulace sedimentarniho materialu. Eolicky prach v
sedimentech vychodniho Stfedozemniho mote pochazi ze Sahary, z nizin vychodniho
Alziru, Lybie a zapadniho Egypta (Larrasoana et al., 2003). Minimalni ptinos prachu
odpovida postupu letni africké monzunové fronty smérem k severu, coz vede ke
zménam podminek ve zdrojové oblasti; ke zvySené humidité puady a bohatSimu
vegetaCnimu pokryvu, ktery brani odnosu materidlu. Tomu odpovidaji také vysledky
klimatickych modelt “‘green Sahara’’. Sedimenta¢ni zdznam uplynulych 3 milioni let
dokumentuje i MilankoviGovy cykly’ atranzit® magnetickych poli ve stfednim
pleistocénu. Odlisné sedimenty jsou ukladany b&éhem maxima (sliny) aminima
(sapropely) precesniho pohybu Zemé (Larrasoana et al., 2003). Zaznam variace
klimatu v méfitku milionu let, véetné dynamiky monzund, reflektuje také miru

zalednéni severni polokoule.

2.3. Znedisténi atmosféry

V poslednich letech se zkoumaji moznosti vyuZiti magnetometrickych metod
také pro monitorovani zneciSténi ovzdusSi, nebot magnetické Céstice jsou béznou
slozkou atmosféry. Oxidy Zeleza a kontaminanty obsazené v atmosféfe jsou, podobné
jako u pud, prirodniho nebo antropogenniho pivodu. Spalovani fosilnich paliv v
primyslu, ale také v jednotlivych domacnostech a automobilové dopravé, emise
industridlnich z6n a velkych mést, vSechny tyto zdroje pfispivaji k nérlistu obsahu
antropogennich magnetickych ¢astic v atmosféfe. Dle typu paliva a teploty spalovani se
vysledna magneticka slozka sklada z jemnych sférickych a nepravidelnych zrn riznych
velikosti s variabilnim obsahem magnetitu a hematitu (Moreno et al., 2003). Stejné tak
se dle povétrnostniho rezimu a podnebi oblasti méni podil pfirodnich magnetickych
Castic v atmosféfe, mezi néz patii jemnozrnné ¢astice vzniklé erozi, zvétravanim, ale i
vulkanismem - sopeény popel (Mcintosh et al., 2007). Hlavnim cilem
environmentalniho magnetismu je separace pifirodniho a antropogenniho ptispévku k

celkovému obsahu magnetickych Castic a urceni zdroje znecisténi ovzdusi.

! Milankovicovy cykly jsou vysledkem zmén zemského pohybu: precese, excentricity obézné drahy
a sklonu vi¢i roviné ekliptiky
tranzit je pfechod magnetického polu pies rovnik béhem magnetického piepolovani Zemé
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Obr. 12: Mapovani distribuce industridlniho znecisténi: rentgenovy snimek zachycuje sferuli na povrchu
javorového listu odebraného v blizkosti primyslové zony; rentgenova analyza ukdzala, Zze sferule je

slozena ze zeleza, zinku a kysliku (Hanesch et al., 2003).

Kvalita ovzdusi a mira znecisténi se bézn¢ méfi monitorovacimi stanicemi s
vzduchovymi filtry (pro rozdilné plyny a polétavé Eastice, zv1asts PMio °) v kombinaci s
magnetickymi, geochemickymi a meteorologickymi daty (Mclntosh et al., 2007;
Moreno et al., 2003). Stupenn zneCisténi muzeme také zjistit z méfeni magnetickych
vlastnosti ptid a sedimentt, jde ale o akumulace za delsi casova obdobi. Ve snaze uréeni
aktualniho stavu, zpfesnéni rozloZeni a stupné znec€iSténi, se vyuZziva pasivnich metod
environmentalniho magnetismu. Ty méfi magnetické vlastnosti castic (Obr. 12)

usazenych na jehlicich borovic a listech opadavych stromti (Hanesch et al., 2003).

Listy opadavych stromt a jehlice borovic, u kterych zndme nebo muzeme
dostatecné presné odhadnout délku zivota, pfedstavuji idealni kolektor atmosférickych
castic a funguji jako efektivni vzduchovy filtr. Jejich vzorkovanim ziskdme koncentraci
magnetickych castic za urcité obdobi (tydny, mésice), podle stafi listl z nichz vzorky
odebirame. K vytvofeni detailni sit¢ méticich bodl je casto nezbytné odebirat vzorky z

vice druhii stromi, protoze jeden druh nemusi mit dostatecné plo$né zastoupeni.

Magnetisace je zavisla na vstupnich podminkach, jimiz jsou naptiklad vzdalenost od

9 . T .
PMyo -particulate matter, ¢astice mensi nez 10 pm
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zdroje znecisténi, koncentrace a zrnitost kontaminantli, o jaky druh stromu se jedna
(jaka je jeho schopnost zachycovat magnetické castice ajaké je stafi olisténi resp.
jehlic), atmosférické procesy - povétrnostni rezim oblasti, srazky (které akumulovany
materidl odplavuji) etc. Pokud méfeni doplnime mapou magnetickych vlastnosti ptd,
muzeme jasn¢ oddélit zdznam relativné dlouhodobého a kratkodobého rozlozeni
zneCisténi dané oblasti (Hanesch et al., 2003; Mclntosh et al., 2007; Maher et al., 2008;

Sagnotti et al., 2009; Hansard et al., 2011; Kardel et al., 2011).

Akumulace magnetickych castic na listech piedstavuje dlouhodoby pramér
zneCisténi, coz je piinosnéjsi nez aktualni hodnoty méfené ze vzduchu monitorovacimi
stanicemi b&hem kratSich period, nebot’ pravé dlouhodoby primér ma nejvetsi efekt na
zdravi obyvatel (Moreno et al., 2003). Jsou-li magnetické ¢astice dostateéné jemné, je
hrozbou i jejich mozna inhalace do plic. Magnetit v aerosolech je navic spojen s
obsahem tézkych kovii a organickymi slozkami, které jsou také Skodlivé lidskému
zdravi. Magnetické parametry olisténi bohuzel nelze vyuzivat k okamzitému stanoveni
koncentrace prachovych castic, protoze je nelze korelovat s dennimi a hodinovymi
variacemi koncentraci PMjo v atmosféie, které méfime na monitorovacich stanicich,
ataké proto, ze hodnoty parametrii jsou ovlivnény srdzkami. Nicméné je lze velmi
efektivné vyuzivat ke stanoveni dlouhodobého priméru znecisténi (Moreno et al., 2003;

Hanesch et al., 2003).

Moreno et al. (2003) porovnava zachyceni atmosférickych magnetickych ¢astic

na listech opadavych a stalezelenych stromti v Rimé (Obr. 13). Vzorky byly v uréitém

30.00

W Platanus sp
25.00 b
O Quercus llex
— 2000 b
=]
=
E 150 -
s
o
= 1000 —
= 10
- I |
0.00 | | 4 1
E Acquedofti Becadell ‘ Consali | Don Bosco Casilina ‘ Re di Romo
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Obr. 13: Monitorovani znegisténi ovzdusi v Rimé: magneticka susceptibilita ¢astic zachycenych na
povrchu listt dvou druhti stromi - Platanus sp. a Quercus ilex, srovnani vzorkd odebranych z riznych

Casti mésta s odliSnou intenzitou dopravy (Moreno et al., 2003).
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Obr. 14: Akumulace magnetickych Castic na jehlicich borovic; fyziologické a environmentalni vlastnosti:
a) obsah vosku vs. doba expozice, b) ztrata vody vs. doba expozice, c) obsah vosku vs. magneticka

susceptibilita, d) hustota jehlice vs. zmény susceptibility (Lehndorff et al., 2006).

casovém rozmezi odebirdny za dvou druhl stromi, oba vyskytujici se v oblastech
zelené 1 u silnic. Vysledky vyzkumu ukézaly, ze s rostouci vzdalenosti od silnic
a zeleznic klesa zrnitost a koncentrace magnetickych ¢astic, a tim potvrdily pfedpoklad,
ze zachycené Castice jsou predevsim emise z méstské dopravy. Navic stalezelené druhy
vykazovaly vyrazné vyssi intenzitu magnetisace nez druhy opadavé, coz napovida tomu,
ze listy akumuluji magnetické ¢astice béhem celého svého Zivota. Za dobré akumulatory
jsou povazovany listy (resp. jehlice) s velkym povrchem na jednotku hmotnosti nebo s
dlouhou Zivotnosti, naptiklad jehlice konifer (Obr. 14) nebo neopadavajici olisténi. Zda
mnozstvi Castic na stalezelenych stromech odpovida znecisténi za dobu existence listu

je spekulativni, protoze vysledné mnozstvi zalezi také na srdzkach, které mohou
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magnetické ¢astice smyvat. Podobné studie v jinych velkoméstech realizovali naptiklad

Lehndorff et al. (2006), Maher et al. (2008), Sagnotti et al. (2009), Fabian et al. (2011).

Atmosférické procesy se méni v zavislosti na pocasi a roénim obdobi a maji
zasadni vyznam na ukladani kontaminantti na zemsky povrch. Miru jejich vlivu na
depozici castic mizeme sledovat mapovanim hodnot magnetické susceptibility puad.
Depozice je zavisla na meteorologickych podminkach jako je smér vétru, jeho sila
a vertikalni turbulentni pohyb. Vrstvy atmosféry eliminuji nebo celkové brani
vertikalnimu pohybu polutantt a hraji tak dtilezitou roli ve vzniku vysokych koncentraci
Skodlivin. Potlaceni vertikdlniho pohybu vede k rozsifeni plosnému bez vyrazného
snizeni koncentrace. Cirkulace vzduchu v atmosféfe samoziejmé podléha i lokalnim
podminkam: nadmoiské vySce, ro¢nimu obdobi, topografii terénu etc. (Maier and

Scholger, 2003).

3. Priklad méreni magnetickych vlastnosti ptad

V srpnu 2012 jsem se podilela na méfeni magnetickych vlastnosti zemédélskych
pud, které probihalo na lokalit¢ Vidim na M¢lnicku. Na misté byla nejprve métena
povrchova susceptibilita na bodech vzijemné vzdalenych cca 20 m. M¢éfeni bylo
provedeno pomoci piistroje Magnetic Susceptibility Meter MS2/MS3, britské firmy
Bartington Instruments Ltd., ktery je vhodny jak pro laboratorni tak pro terénni
podminky, do terénu ho dopliujeme sondou MS2D. Civka sondy produkuje
nizkofrekvencni magnetické pole a vyvolava tak magnetisaci materialu, jez je pfimo
umérna jeho susceptibilité. Sonda je navrzena pro rychlé vyhodnoceni obsahu
magnetického materidlu a ma hloubkovy dosah cca 100 mm pod povrch. Je hojné
vyuzivana pro environmentalni studie av archeologii, protoZze jde o nedestruktivni
arychlou metodu; kazdé méfeni trva par sekund a provadi se relativné ke vzduchu,
jehoz susceptibilita se bere za nulovou hodnotu (www.bartington.com). Po povrchovém
méfeni jsme odebirali vzorky pro laboratorni zpracovani. Jadra byla odebirana pidnim
vrtadkem Humax zatloukanym kladivem do ptidy do hloubky cca 30 az 40 cm. Celkové
jsme odebrali 21 jader. Dale jsme v misté odebrani jadra zméfili vertikalni rozlozeni

susceptibility pomoci magnetometru SM400 (Obr. 15) (Petrovsky et al., 2004).
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Obr. 15: Magnetometr SM400 (Petrovsky et al., 2004).
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V laboratofi jsem promé&fovala vertikalni rozlozZeni susceptibility jednotlivych
jader ulozenych v plastovych trubkach pomoci sondy Bartington MS2E s krokem
meéfeni 1 cm. Po zpracovani dat vertikalniho rozlozeni jsem jadra rozfezala na segmenty
S odlisSnymi hodnotami susceptibility (celkem 110 vzorkl). Tyto segmenty jsem
vysusila, rozmélnila a prosila na analytickou jemnost (2 mm) potiebnou k dal§im
méfenim. Takto pfipravenym piidnim materidlem jsem naplnila plastové kelimky o
objemu 10ml avzorky jsem zvazila. Nasledné jsem na Bartingtonu MS2B méiila
susceptibilitu za vysokych (xnf) anizkych (x) frekvenci pole. Na kapamistku
MFK1-FA, firmy AGICO, jsem méfila susceptibilitu z tii riznych frekvenci (Obr. 16).
Poté jsem naméfena data zpracovala v excelu do tabulky, aby byla pouzitelna k dal§im

ucelum.

4. Zavér

V této praci jsem predstavila zaklady magnetismu hornin a piiklady vyuziti
magnetickych parametrii v environmentalnich studiich. Jednotlivé kapitoly ukazuji
soucasné moznosti aomezeni magnetickych meéfeni pii studiu pid, sedimentl
a atmosféry. Diky casové a finan¢ni nenaro¢nosti je environmentalni magnetismus

velmi slibnym oborem, vzdy ale zalezi na mistnich podminkach, zda jej lze v dané

27



A. Zarubova: Méreni magnetickych viastnosti environmentalnich vzorkii

Magneticka susceptibilita [10° SI] Fr Ené zavisld ickd ibilita [%]
0 20 40 60 80 100 22 23 2 25 26 27 28

10

vl

Hloubka [cm]

Hloubka [cm]
~
3
"

20

25 g 25

30 > 30 \
/ 35

35

~

40 40

Obr. 16: Variace magnetickych parametri s hloubkou: zpracovani dat z vlastniho méfeni.

oblasti efektivné vyuzit. V lokalitach, kde lIze korelovat magnetickou susceptibilitu
a koncentrace tézkych kovl jsou magnetické metody velice ptinosné, nebot tehdy
mohou slouzit jako okamzity indikator kontaminace a jejiho prostorového rozlozeni.
Kromé plosného rozptylu kontaminanti miizeme méfenim magnetickych parametrti
zjistovat i vertikalni rozlozeni v pudach a sedimentech. S rostouci mirou znecisténi je v
souCasné dobé dulezité nalézat metody K jeho rychlému monitorovani, to je mozné

pomoci environmagnetismu a navic miZeme snadno ziskat velké objemy dat.

Meéfenim magnetickych parametrii mizeme kromé kontaminace studovat také
prubéh sedimentace, urcit zdrojové oblasti materidlu, mapovat antropogenni vliv ¢i
geologické procesy - sesuvy, eroze, vulkanismus, ... Hlavnim divodem pro vyuZiti
magnetickych méfeni je fakt, Ze vSechny latky vykazuji urc€ité magnetické chovani
a zelezo je jednim z nejbéznéjsich prvkl v zemské stavbe. Pres vSechny vyhody by vSak
metoda neméla byt precenovana; bohuzel vysledky z jedné oblasti nejsou automaticky
aplikovatelné na jinou oblast. V kombinaci s geochemickymi metodami vsak

ptredstavuje velmi efektivni nastroj ke studiu naseho prostiedi.
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