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Wstep

Jednym z parametrow jakosciowych srodowiska ktdore nas otacza jest zawartosci metali
ciezkich. Emitowane przez huty cynku, zelaza, cementowanie, elektrownie czy koksowanie czgstki
metali ciezkich odktadajg sie w glebach a nastepnie sg absorbowane przez rosliny. Taki cykl stanowi
bardzo realne zagrozenie ekologiczne, istotne dla zdrowia i zycia populacji ludzkiej. Zastosowanie
magnetometrii terenowej (in situ) pozwala na doktadne wskazanie miejsc w ktérych wystepuje
nadmierna koncentracja zanieczyszczen czgstkami metalicznymi a poprzez to podjecie dziatan
zapobiegawczych. Z drugiej strony badania takie mogg by¢ prowadzone w warunkach
laboratoryjnych z uwzglednieniem takich elementdéw jak pobdr préby, transport oraz przygotowanie
préobki do badan.

Podatnos¢ magnetyczna jest jedng z podstawowych wielkosci fizycznych opisujgcych
wilasnosci magnetyczne materii. Potocznie jest to zdolnos¢ osrodka do magnesowania sie pod
wplywem zewnetrznego pola magnetycznego. Podatnos¢ magnetyczng (x) okresla sie poprzez
stosunek objetosciowego namagnesowania (M) indukowanego w materiale o podatnosci (k) do
natezenia pola magnetycznego H, wywotujgcego to namagnesowanie:

_M (1)
T T

gdzie: M — objetosciowe namagnesowanie osrodka [A/m]
H — natezenie pola magnetycznego [A/m]

W uktadzie SI podatnos¢ magnetyczna objetosciowa jest wartoscia bezwymiarowq i jest 4.5
razy wieksza niz ta sama wartos¢ podawana w ukfadzie CGS.

Ksi = Kegsm* i (2)

Znajac mase i objetos¢ analizowanej probki a tym samym jej gestos¢ mozna uzyskac
informacje dotyczgcag podatnosci magnetycznej wtasciwej (tzw. masowa podatnos$é magnetyczna),
ktdra pozwala uwzgledni¢ w analizie rowniez zmienng gestos¢ badanych prdbek gleby.

Kk m3 (3)

x=- [
p[kg

gdzie: k —podatnos¢ magnetyczna objetosciowa [-]
,r , . 3
p— gestos¢ probki [kg/m”]



1. Metody badania podatnosci magnetycznej

Zazwyczaj pomiar podatnosci magnetycznej préobek wykonuje sie przyrzagdami pomiarowymi
w ktérych cewka indukcyjna jest zasilana prgdem zmiennym o czestotliwosci od kilkuset do kilku
tysiecy hercow. Zasada mierzenia podatnosci magnetycznej sprowadza sie do okreslenia zmiany
indukcyjnosci cewki znajdujacej sie w przyrzadzie w efekcie oddziatywania czgstek magnetycznych
znajdujacych sie w strukturze badanego produktu. Takim przyrzgdem pomiarowym jest miernik
MS2B firmy Bartington — analizowang probke w pojemniku o ksztatcie walca umieszcza sie w celi
pomiarowej (2). Pomiary wykonywane sg przy dwdch czestotliwosciach 0.465 kHz i 4.65 kHz. Widok
miernika MS2B pokazano na rysunku 1.

Rysunek 1. Miernik MS2B firmy Bartintgon

Legenda:

1. Mechanizm wprowadzania prébki i Sruba do regulacji wysokosci
2. Komora pomiarowa dla prébki

3. Prébka kontrolna — adiustacja urzadzenia

4. Przetacznik czestotliwosci roboczej

5. Przetgcznik kalibracji HF

6. Ztacze TNC do podtaczenia miernika MS2

Innym powszechnie stosowanym przyrzadem pomiarowym w badaniach podatnosci
magnetycznej skat i gleb jest Kappametr. Wewnatrz urzadzenia znajduje sie oscylator i cewka
indukcyjna, ktéra wptywa na czestotliwos$¢ oscylatora. Gdy w poblizu cewki nie ma ciat posiadajgcych
czastki magnetyczne, czestotliwos¢ oscylatora determinuje tylko przenikalnos¢ magnetyczna
powietrza. W cyklu pomiarowym czestotliwo$s¢ oscylatora jest zalezna od przenikalnosci
magnetycznej probki. Otrzymany sygnat jest konwertowany do wartos$ci podatnosci magnetycznej.
Istotnym parametrem w tej metodzie jest stabilnos¢ termiczna oscylatora.



2. Zaleznos¢ czestotliwosciowa podatnosci magnetyczne;j

Obserwowana podatnos¢ magnetyczna moze by¢ efektem wystepowania w strukturze

badanej probki ferromagnetykow takich jak magnetyt, maghemit (czastki pochodzenia

antropogenicznego) lub superparamagnetykow (ziarna pochodzenia naturalnego). Pochodzenie
czgstek magnetycznych mozna oszacowac poprzez badanie tej samej probki przy dwdch réznych
czestotliwosciach. Wartos¢ wspdtczynnika czestotliwosciowej podatnosci magnetycznej ()
wyrazona jest zaleznoscia (4).

Kif (4)

_K
Klf

Xfda =

gdzie: ky— podatnos$¢ magnetyczna objetosciowa mierzona w niskiej czestotliwosci,

Kns— podatnos¢ magnetyczna objetosciowa mierzona w wysokiej czestotliwosci.

Wielkos¢ wspodtczynnika czestotliwosciowej podatnosci magnetycznej okresla procentowy
spadek podatnosci magnetycznej przy pomiarze podatnosci w rdznych czestotliwosciach. Jesli
wartos¢ wspotczynnika ygs jest wieksza od 4%, oznacza to obecnosé w glebie superparamagnetykow
Wartos¢ ponizej 4% wskazuje na czgstki

(ziaren pochodzenia naturalnego). magnetyczne

pochodzenia antropogenicznego. Szacunkowg podatnos¢ magnetyczng dla metali i mineratow

zaprezentowano w tabeli 1.

Tabela 1. Podatnos¢ magnetyczna metali, gazéw i mineratéw

Diamagnetyki Paramagnetyki Ferromagnetyki
k<0 k>0 Kk>>0
Podatnosc staba ~10%+ 1035 Ferromagnetyk: > 10 SI
magnetyczna

Metale, gazy

Cu’, Ti, Pb, Bi, Cd, Zn, Hg

Litowce, Berylowce,
Lantanowce, Cu*, Al., Cr,
Mo, Mn, W, Pt, Pd, sole Fe,
Co, Ni,
gazy: 0, 0

Fe, CO, Ni, Gd, Cr,
tlenki i siarczki zelaza,
siarczki pierwiastkow

ziem rzadkich

Mineraty

Kwarc, ortoklaz, kalcyt,
anhydryt, gips, halit

biotyt, ortopiroksen,
klinopiroksen, amfibol,
oliwin, granat.

FeO-Fe,03,
Maghemit (y-Fe,0s3),
Hematyt (a-Fe,03),

Getyt (a-FeOOH),




3. Grawimetryczna metoda badania podatnosci magnetycznej

3.1. Zasada dziatania
Ideq metody grawimetrycznej jest potaczenie procesu pomiaru masy probki z mozliwoscia
okreslenia objetosciowej oraz wiasciwej (masowej) podatnosci magnetycznej. Schemat takiego

uktadu pomiarowego zostat zaprezentowany na rysunku 2.
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Rysunek 2. Schemat mikrowagi MYA 4.Y z wyposazeniem do badania podatnosci magnetycznej

analiza sygnatu
signal analysis
(verification)

Przed potozeniem tadunku na szalce uktad pomiarowy znajduje sie w potozeniu réwnowagi.
W momencie potozenia tadunku na szalce (A) nastepuje wytrgcenie czujnika potozenia z pierwotnego
stanu stabilnego w efekcie dziatania sity grawitacyjnej na tadunek zgodnie z zaleznosciag F=mg. Uktad
pomiarowy dokonuje analizy sygnatu pomiarowego i generuje sygnat kompensujgcy, celem
przywrocenia uktadu pomiarowego do pierwotnego potfozenia rownowagi. Adiustacja fabryczna
wskazan przetwornika pomiarowego wzgledem certyfikowanych wzorcéw masy pozwala
wygenerowany sygnat kompensujacy przedstawi¢ w postaci wyniku wazenia wyrazonego
w jednostkach masy, w gramach. Taka metoda pozwala na dokfadne wyznaczenie masy badanej
prébki, zaréwno netto jak i brutto.

Przeniesienie prébki z pomostu wagowego (A) na statg podpore komory wazenia (B) pozwala
wyznaczy¢ podatnos$¢ magnetyczng probki. Przed potozeniem tadunku uktad pomiarowy jest w
potozeniu réwnowagi. Umieszczenie probki w pozycji (B) powoduje zmiane wskazania uktadu
pomiarowego w efekcie oddziatywania czastek magnetycznych zawartych w strukturze probki
z polem magnesu statego, ktory jest umieszczony w gérnym uchwycie szalki. Uwzgledniajgc wymiary
geometryczne probki, jej odlegtos¢ od magnesu oraz wskazania uktadu pomiarowego nastepuje
wyliczenie objetosciowej i masowej podatnosci magnetyczne;.



3.2. Konstrukcja zestawu do badania podatnos$ci magnetycznej

Konstrukcja zestawu przeznaczonego do badania podatnosci magnetycznej umozliwia
badanie zmian masy i podatnosci magnetycznej filtrow o maksymalnej srednicy 47 mm oraz probek
gleby umieszczonych w pojemnikach o srednicy zewnetrznej 25 mm, przy objetosci 5,43 cm®. Masa
wtasna zestawu wynosi ponad 11 g, totez zestaw ten moze by¢:

— zainstalowany w konstrukcji juz uzytkowanych mikrowag serii MYA 4Y o obcigzeniu
maksymalnym wiekszym niz 11 g.

— zainstalowany w dowolnej mikrowadze serii MYA 4.Y, modyfikacja konstrukcji mikrowagi
w czasie produkcji.

Widok zestawu dedykowanego dla badan podatnosci magnetycznej przedstawiono na rysunku 3.

3 Legenda:

1 — szalka mikrowagi, pomiar masy
7 analizowanych prébek
2 —uchwyt magnesu
6 3 — magnes
4 — dolny pierscien bazujacy
5 — pierscien dystansowy 1
4 6 — pierscien dystansowy 2
7 — pierScien dystansowy 3
8 — dolna ostona komory wazenia
9 — gérna ostona komory wazenia, pomost dla
badania podatnosci magnetycznej

Rysunek 3. Zestaw do badania podatnosci magnetycznej

W przypadku uzytkowania zestawu w konstrukcji mikrowag MYA 21.4Y, adiustacja wagi
powinna by¢ wykonana przed zainstalowaniem zestawu. Po instalacji zestawu wskazanie mikrowagi
nalezy wytarowaé. Po tej operacji mikrowaga jest gotowa do pracy.

Dla zestawu instalowanego fabrycznie dostepne s wszystkie mozliwosci w zakresie
pomiaréw masy jak i adiustacji, tak jak w przypadku standardowej mikrowagi. Zestaw nalezy
zainstalowac przed uruchomieniem mikrowagi.



4, Procedura badawcza

4.1. Przygotowanie prébki

Probka gleby przeznaczona do badan powinna byé homogeniczna. Wymieszang prébke nalezy
umiesci¢ w plastikowym pojemniku w pewnym nadmiarze a nastepnie pojemnik zamkngé nakretka
lekko ugniatajgc nadmiar prébki. W przypadku filtrow nalezy przeprowadzi¢ kondycjonowanie
w stabilnych warunkach laboratoryjnych. Pomiar masy filtra przed ekspozycjg i po ekspozycji bez
uprzedniego kondycjonowania moze by¢ obarczony btedem wynikajgcym ze zmian jego masy
w efekcie absorpcji wilgoci. Dla filtrow gromadzacych niezrdwnowazone fadunki elektrostatyczne
przed wazeniem nalezy zastosowac dejonizacje — dejonizator DJ-02.

4.2. Pomiar masy

Uzyskanie poprawnych wynikdw podatnosci magnetycznej wiasciwej wymaga doktadnego
okreslenia masy badanych prébek. W tym celu pierwszym etapie nalezy wykona¢ adiustacje
mikrowagi. Proces ten odbywa sie automatycznie.

Procedura:
— zdjac obcigzenie z szalki mikrowagi
— wyzerowac wskazanie
— wykonac adiustacje wewnetrzng

Pomiar masy prébek
— wyzerowac wskazanie mikrowagi

— otworzy¢ automatycznie komore wazenia
— umiesci¢ prébke na szalce i zamkngé komore wazenia
— po stabilizacji odczytaé i zarejestrowac wynik pomiaru.

— otworzy¢ komore wazenia i wyjgé probke, zamknac
komore wazenia

UWAGA:

mase netto probki mozna wyznaczy¢ po uprzednim wytarowaniu pustego pojemnika lub wykorzystujac funkcje tary
cyfrowej. W tym przypadku podczas wazenia brutto nalezy podac¢ warto$¢ tary pojemnika — wskazanie zostanie
automatycznie skorygowane a wynik wazenia przedstawiony jako masa netto badanej prébki.

Na podstawie pomiaru masy netto prébki i znanej jej objetoéci wynoszacej 5,43127E-06 m®
wyliczy¢ gestos¢ badanej probki z zaleznosci (5)

m kg (5)

P=7[

m3

Wyliczong wartos¢ gestosci nalezy wpisa¢ do specyfikacji prébki — baza danych PRODUKTY.
Bedzie ona konieczna dla wyliczenia podatnosci wtasciwej zgodnie z zaleznoscig (3).



4.3. Pomiar podatnosci magnetycznej

Przed rozpoczeciem badania podatnosci magnetycznej nalezy okresli¢ parametry badania,
takie jak odlegtos¢ prébki od magnesu (5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm) oraz zdefiniowa¢ wymiary
geometryczne prébki. Procedura badawcza wymaga zeby prébka byta umieszczona w pojemniku
o ksztafcie walca. Wartosci te nalezy ustali¢é w menu mikrowagi, tabela 3 - funkcja badania
podatnosci magnetycznej. Wartos$¢ pola magnetycznego zaleznie od odlegtosci w jakiej znajduje sie

badana prébka podano w tabeli 2.

Tabela 2. Wartos¢ pola magnetycznego w cyklu badania

Odlegtosc prébki od srodka Wartosé pola
magnesu magnetycznego -
probka
sample
5mm 130 mT o z : i
lE
10 mm 15mT El o
gl g
magnes £
 Jognet Ty v v
15 mm 55mT
komorazwazenia mikrowagi
20 mm 1.7 mT microbalance weighing chamber
UWAGA:

wybranie konkretnej odlegtosci prébki od magnesu oznacza ze zainstalowano odpowiedni pierscien dystansujgcy.
Poprzez to uzyskuje sie zmienng wartos¢ pola magnetycznego jakie oddziatuje na czgstki magnetyczne znajdujace sie

w strukturze badanej prébki.

Tabela 3. Menu mikrowagi — podatnos¢ magnetyczna

Parametry
O
=|la
1 ’ﬁ i3 Dystans D4 =15mm
E
2 \ﬂ 4 Wysoko$é probki 14.7 mm

o
3 /@ Srednica prébki 25 mm
4 V Start




Po ustaleniu parametréw badania podatnosci magnetycznej nacisng¢ przycisk Start.
Nastepnie umiesci¢ prébke na gérnej ostonie komory wazenia (poz. 9, rys. 3). Po ustabilizowaniu sie
wskazania nacisng¢ przycisk Start/Zatwierdz (patrz instrukcja obstugi wagi). Podatnos$¢ magnetyczna
zostanie automatycznie wyliczona a jej warto$¢ podana w polu Info, tak jak w tabeli 4.

Tabela 4. Widok prébki oraz wyswietlacza wagi — badanie podatnosci magnetycznej.
Magnetyzm 09:52:45

User Admin @
MYA2.4Y Max2.1g Min0.1mg T=-2.1g e=1mg d=1pg

-0.000248 g

Procedura Prébka
Dystans D3=15 mm
Wysokosc¢ probki 12.37 mm
Srednica probki 23.65 mm
Podatnos¢ magnetyczna 0.0109
Zakonczone
XK W D O

Widok prébki w czasie badania Widok wyswietlacza mikr-owagi — funkcja podatnosci
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