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Porownanie wynikow analiz zawartoSci cz¢Sci organicznych
w ilach miopliocenskich z podloza stacji Centrum Nauki Kopernik
II linii metra w Warszawie
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Comparative analysis of organic matter content in the Mio-Pliocene clay from the Coper-
nicus Science Centre metro station of Metro Line II in Warsaw. Prz. Geol. 64: 489-494.

Abstract The paper attempts to answer the question which method provides an accurate
assessment of organic matter content in the study of Mio-Pliocene clay. Samples were taken
from the excavation of Copernicus Science Centre metro station. The soil was tested by three
most common techniques: ignition loss method, reaction with hydrogen peroxide, and Tiurin
method. Furthermore, thermal method (DTA) was used as a complex method for mineral com-
position (including organic matter) verification. Results of Tiurin and DTA methods provided
information about the residual presence of organic matter in the Mio-Pliocene clay. Nonethe-

less, because of their simplicity, the commonly used methods are ignition loss and reaction

with hydrogen peroxide. The results of ignition loss method were ~7 times higher than those of
the other methods. The reaction with hydrogen peroxide method, revealed a negative result ~—0.89%, due to oxidation of iron and
hydration of its compounds. Based on these observations, it can be concluded that the Tiurin method is the recommended technique for
the assessment of organic matter content in cohesive soils. However, for studies requiring high accuracy and reliability, the thermal
method is recommended. It is important to pay special attention in organic matter evaluation particularly for commercial projects,
because organic matter evaluation can result in a large increase in the cost of investment.
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Podczas rozpoznawania gruntdow budowlanych jedna
z podstawowych cech, ktora si¢ okresla, jest zawartosé
czgs$ci organicznej. Z punktu geotechniki obecno$¢ organi-
ki jest niekorzystna, co wynika m.in. z niskich wartosci
modutoéw odksztatcenia (Lechowicz & Szymanski, 2002).
Zgodnie z polska norma PN-86/B-02480 grunt organiczny
to grunt rodzimy, w ktorym zawarto$¢ cz¢sci organicznych
(Iom) jest wigksza niz 2%. W geologii inzynierskiej ist-
nieja trzy powszechnie dostgpne metody badan gruntéw
pod katem zawartosci czg$ci organicznych, ktorymi sa:
analiza strat masy po prazeniu, analiza reakcji wody utle-
nionej oraz metoda Tiurina. Ponadto obecno$¢ czgsci orga-
nicznych moze zosta¢ okreslona za pomoca analizy ter-
micznej. W niniejszym artykule przedstawiono analizg
zawarto$ci cze$ci organicznych za pomoca czterech roz-
nych metod. Analizowany grunt to ity miopliocenskie po-
brane z wykopu stacji metra Centrum Nauki Kopernik w
Warszawie. Budowa masywu gruntowego wokot II linii
metra oraz sasiadujacej od zachodu Skarpy Warszawskiej,
w podstawie ktorej sg te same ity miopliocenskie, podkres-
la potrzebg odpowiedzi na pytanie o adekwatno$¢ wyko-
rzystania odpowiedniej metody do okreslenia zawartosci
czesci organicznych.

W literaturze mozna znalez¢ zardbwno charakterystyke
itow warszawskich (Kaczynski, 2007; Izdebska-Mucha &
Wojcik, 2011), jak réwniez opis wptywu czg¢sci organicz-
nych na wlasciwosci gruntoéw (Malinowska & Domanski,
2013). W artykule Sternika i Kantego (2013) zostat przed-
stawiony opis analizy stateczno$ci skarp i zboczy, ze
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szczegdlnym uwzglednieniem obecno$ci gruntdow orga-
nicznych. Myslinska (1998) zaprezentowata ciekawe po-
rownanie wynikow metody prazenia oraz Tiurina dla pig-
ciu gruntow spoza Warszawy, w ktorym straty prazenia
daja wyniki ok. 5-krotnie wyzsze niz metoda Tiurina. Grun-
ty organiczne oraz metodyka ich badan zostaly szeroko
opisane w publikacji tej samej autorki (Myslinska, 2001).
W literaturze jest rowniez dostgpna praca dotyczaca anali-
zy itow pliocenskich z obszaru Poznania (Choma-Moryl,
1988), gdzie badano zawarto$¢ cze$ci organicznych. Nato-
miast badania gruntéw spoistych takze pod katem zawarto-
$ci czgSci organicznych, a szczegdlnie gruntéw ilastych,
mozna znalez¢ w opracowaniach Grabowskiej-Olszew-
skiej (1990) oraz Kosciowki i Wyrwickiego (1996).

CEL PRACY

Niniejszy artykul przedstawia wyniki poréwnania
trzech podstawowych metod wykorzystywanych w geolo-
gii inzynierskiej do analizy ilo$ciowej zawartosci czgsci
organicznych oraz termicznej jako metody alternatywne;j.
Na podstawie analizy poszczegélnych sposobow badan,
otrzymanych wynikow oraz poréwnania ich z danymi lite-
raturowymi, zostaly okreslone zalecenia dotyczace wybo-
ru metody dajacej najbardziej wiarygodne wyniki. Celem
artykutu jest rowniez poréwnanie poszczegdlnych metod
ze soba, a takze opis iloSciowej korelacji pomigdzy ich
wynikami. Dzigki wykonanym badaniom zostanie rozsze-
rzono rozpoznanie itéw miopliocenskich w rejonie stacji
metra Centrum Nauki Kopernik, ktore dla wielu inwestycji
stanowia wazny element srodowiska geologicznego.
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Ryec. 1. Przekroj geologiczny przez obszar, z ktdrego pobrano material badawczy (Wysokinski, 1999; GUGIK, 1992)

Fig. 1. Geological cross-section through the sampled area (Wysokinski, 1999; GUGIK, 1992)

OBSZAR I MATERIAL BADAN

Probki itéw miopliocenskich zostaty pobrane z obszaru
lewobrzeznego tarasu nadzalewowego Wisty, w odleglosci
500 m na zachod od rzeki. W wierzchniej warstwie tarasu
dominuja wspoélczesne grunty antropogeniczne o miaz-
szo$ci ok. 6 m (Wysokinski, 1999), podscielaja je rzeczne
osady holocenskie (mady i piaski). Gigbokos¢ zalegania
stropu itow to ok. 9 m p.p.t. Zwierciadlo pierwszego po-
ziomu wdd podziemnych znajduje si¢ na gltgbokosci ok.
4 m p.p.t. (Wysokinski, 2013). Ity miopliocenskie na gle-
bokosci ok. 20 m p.p.t. stanowia fundament skarpy wyso-
czyzny warszawskiej zapadajacej si¢ na wschod. Rycina 1.
przedstawia przekroj budowy geologicznej przez obszar,
z ktorego zostaly pobrane probki.

Analizie poddano probki czarno-zielonych itéw mio-
pliocenskich pobranych jako trzy monolity (ryc. 2) kopar-
ka ze Sciany wykopu stacji metra Centrum Nauki Kopernik
(przy ul. Topiel) w Warszawie z glgbokosci 10 m p.p.t.
Przygotowano pig¢ probek do badania metoda prazenia
i Tiurina oraz trzy do analizy reakcji z woda utleniona.
Przeprowadzono trzy badania metoda reakcji H,O,, ponie-
waz wyniki kolejnych analiz cechowaly si¢ rownymi war-
tosciami. W celu wykonania analizy termicznej (DTA)
przygotowano dwie probki. Oprdcz tego, przy wykorzy-
staniu pigciu probek (dla kazdego parametru), zrobiono
analize rozpoznawcza gruntu. Badany it byl w stanie
potzwartym.

METODYKA BADAN

W celu wiarygodnego okreslenia zawartosci czegsci
organicznych wykorzystano cztery metody badawcze,
ktérych przeprowadzenie poprzedzity badania parametrow
podstawowych gruntu. Zastosowane sposoby badan, wy-
korzystujace rézne procesy fizykochemiczne, to: analizy
strat masy po prazeniu i reakcji wody utlenionej, metoda
Tiurina oraz termiczna.

W pierwszym etapie, w odwotaniu do zalecen normy
PN-88/B-04481 i literatury (Myslinska, 1998, 2001; Gra-
bowska-Olszewska, 1990; Kosciowko & Wyrwicki, 1996)
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Rye. 2. Monolit itu miopliocenskiego pobrany podczas budowy
stacji Centrum Nauki Kopernik II linii metra w Warszawie

Fig. 2. Monolith of Mio-Pliocene clay obtained during the construc-
tion of the Copernicus Science Centre metro station in Warsaw

wykonano badania podstawowe. Parametry jakie zostaly
okreslone w wyniku przeprowadzonych badan to: wilgot-
no$¢ naturalna (oznaczona poprzez podwdjne suszenie w
suszarce laboratoryjnej), gestos¢ objgtosciowa (na podsta-
wie metody wypornosci w cieklej parafinie), gestos¢ wias-
ciwa (okres$lona aparatem AccuPycTM 1330 Pycnometer),
analiza granulometryczna (oznaczona metoda areome-
tryczng). Dodatkowo wykonano analiz¢ reakcji gruntu
z kwasem chlorkowym w celu okreslenia zawartosci
weglanu wapnia. Natomiast ggstos¢ objgtosciowa szkiele-
tu mineralnego badanego gruntu wyznaczono na podstawie
wzoru (PN-88/B-04481):

_ pl00
100+ w

d
gdzie:
P, — gestos¢ objetosciowa szkieletu mineralnego
0 — gestos¢ objetosciowa gruntu
w — wilgotno$¢ probki
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Porowatos¢ 1 wskaznik porowato$ci zostaly obliczone
wg nastgpujacych zaleznosci (Myslinska, 1998):

nzps _pd;ezps _pd

Py Pa

gdzie:
P, — gestos¢ wlasciwa szkieletu gruntowego,
P, — gestos¢ objgtosciowa szkieletu mineralnego.

W drugim etapie, przy zastosowaniu trzech réznych
metod, zostaly wykonane badania zawartosci czg$ci orga-
nicznych. Pierwszym badaniem, z powodu prostoty i matej
czasochtonnosci, byta analiza strat masy po prazeniu pro-
bki zgodnie z norma amerykanska oraz brytyjska (ASTM
D 2974-87; BS 1377: Part 3: 1990, p.4). Wybér normy byt
podyktowany zalecana tam nizsza temperatura prazenia
probki (440°C), niz w normie polskiej (PN-88/B-04481)
czy niemieckiej (DIN 18128). Najnizsza temperatura poz-
wala zminimalizowac¢ efekt dehydratacji i dehydroksylacji
oraz rozpadu innych zwiazkow, ktore zostaty ustalone poz-
niej metoda termiczna. Metoda prazenia strat odwrotnosé
badania popielnosci, gdzie okresla si¢ pozostato$¢ gruntu.
W gruntach niespoistych, w ktorych gtéwnym sktadnikiem
jest kwarc o temperaturze rozpadu wigkszej niz 440°C,
metoda prazenia daje wiarygodne i doktadne wyniki.
W przypadku gruntéw spoistych — itéw miopliocenskich,
wyniki s zaburzone z powodu rozpadu czgsci czastek
mineratow ilastych (Koscidowko & Wyrwicki, 1996). Dru-
gim sposobem byta analiza za pomoca wody utlenionej,
ktérej wykorzystanie jest zalecane do gruntdéw o zawarto-
$ci czescei organicznych ponizej 10% (PN-88/B-04481).

Jako trzecia analiz¢ wykonano badanie metoda Tiurina,
na podstawie PN-88/B-04481. Z powodu wykorzystania
innych odczynnikéw niz podaje norma, ponizej przed-
stawiono opis badania (ryc. 3). Po wstgpnym wysuszeniu
probki o masie 0,5 g, jej czgs¢ pobrano do dalszego bada-
nia — ok. 0,3 g, jak zaleca Myslinska (1998) w przypadku
gruntow spoistych. Nastgpnie dodano wody destylowanej
oraz wskaznika N-Fenyloantranitowego i podgrzewano
probki w stanie wrzenia przez 5 min. Kolejnym krokiem
byto dodanie 10 cm® 0,4 mola dichromianu potasu (K,Cr,0-)
i miareczkujac dodawanie 0,192 molowy roztwor soli Mohra
(ok. 19 cm’). Wazna zaleta tej metody jest, oprocz okresle-
nia zawarto$ci procentowej czgsci organicznych, réwniez
mozliwo$¢ wyznaczenia zawarto$ci wegla organicznego.
Jest ona zalecana do badan gruntow spoistych, ale takich,
w ktorych obecnos$¢ czgsci organicznych nie przekracza
10% (Myslinska,1998).

Trzecim etapem badan byta analiza derywatograficzna.
Miata ona na celu ustalenie doktadnego sktadu mineralne-
g0, wraz z zawarto$cig czgsci organicznych, oraz zbadanie
efektow cieplnych i zmian wagowych zachodzacych na
skutek fizycznych, fizykochemicznych i chemicznych
przemian substancji pod wptywem zmian ich temperatur
(Myslinska, 1998). Analizg termiczna wykonano w apara-
cie Q600 amerykanskiej firmy TA Instrument, badajac
probke itu oraz wyseparowana z tego itu, na drodze sedy-
mentacji, frakcj¢ ponizej 2 pm. Stosowano nastgpujace
warunki analizy: nawazka ~85 mg, czuto$¢ dobierana auto-
matycznie przez aparat, szybkos$¢ nagrzewania 10°C/min.,
atmosfera—powietrze. Interpretacje otrzymanych derywa-
togramow przeprowadzono zgodnie z metoda zapropono-
wang przez Wyrwickiego (Kosciowko & Wyrwicki, 1996).

Ryc. 3. Przygotowane probki itéw miopliocenskich przed mia-
reczkowaniem podczas badania metoda Tiurina. Ryc. 2 i 3 fot.
L. Kaczmarek

Fig. 3. Prepared samples of Mio-Pliocene clay, before Mohr’s salt
solution titration during the Tiurin test. Photographs in Figs 2 and 3
by L. Kaczmarek

WYNIKI I DYSKUSJA

Rezultatem pierwszego etapu badan ilu mioplicen-
skiego byta charakterystyka jego podstawowych wias-
ciwosci fizycznych (tab. 1). Otrzymane wyniki znajduja
potwierdzenie w badaniach m.in. Kaczynskiego (2007)
oraz Wysokinskiego (2013), co pozwala na stwierdzenie,
ze badane probki itéw miopliocenskich sa ,,typowymi”.
Charakterystyczna cecha itdéw miopliocenskich sa sladowe
ilodci czg$ci organicznych.

Na rycinie 4. przedstawiono wyniki oznaczenia czgsci
organicznych czteroma metodami. Wyniki metody praze-
nia oscyluja wokoét Sredniej zawartos$ci czeSci organicz-

Tab. 1. Zestawienia wynikoéw analizy wlasciwosci fizycznych
itow miopliocenskich

Table. 1. Results of analysis of physical properties of Mio-Pliocene
clay

Parametry I miopliocenski
Parameters Mio-Pliocene clay
Zawarto$¢ < _
- o pm 32-39; X =35;
ifakq} [%] 2-50 um 38-45:X=42;| n=3
raction 16-30- X = 23
content [%] >50 um U AT 29,

Gesto$é wihasciwa, p,, Mg/m®

Grain density, p,, Mg/m’ 2,67-2,70; X =2,68;n =35

Gesto$é objetosciowa, p, Mg/m®

Bulk density, p, Mg/m’ 191-1,92; X =192;n=3

Ggsto$¢ objgtosciowa szkieletu, pg,
Mg/m’
Dry density of solid particles, p,, Mg/m’

1,49-1,50; X=1,50;n=35

Porowatos¢ [%]
Porosity [%]

Wskaznik porowatosci — e
Void ratio — e

44-45;X=44;n=>5

0,78-0,80; X=0,79;n=15

Wilgotnos¢ naturalna — w [%]
Moisture —w [%)]

22,95-31,85; X=28,00;n=6

min, max — minimalna i maksymalna wielko$¢ parametru / minimum and
maximum value

X — $rednia arytmetyczna / arithmetic mean

n — liczba badan / number of tests
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Oznaczenie zawarto$ci czesci organiczych r6znymi metodami
Organic matter content analysis by different methods

4,0
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prdébka 5
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przy prazeniu (lom)
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Reaction with hydrogen
peroxide method (lom)

MetodaTiurina (lom)
Tiurin method (lom)

Metoda Tiurina (Corg)
Tiurin method (Corg)

Ryec. 4. Wyniki anlizy zawartosci czg$ci organicznych probek itu roznymi metodami
Fig. 4. Results of organic matter content analysis of the clay samples by different methods

nych na poziomie 3,82%, co przekracza niemal dwukrotnie
warto$¢ graniczna dla gruntéw mineralnych (PN-86/B-02480).

Przeszacowanie wartosci byto przewidywane z powo-
du duzego wplywu dehydratacji oraz dehydroksylacji.
Z drugiej jednak strony, otrzymane wyniki daja podstawy
do stwierdzenia, ze ta metoda nie moze by¢ wykorzystywa-
na nawet jako wstgpna szacunkowa, co jest powszechne w
praktyce komercyjnej. W badaniu reakcji H,O, z analizo-
wanym gruntem zaobserwowano ujemne wartosci czgsci
organicznych, wynikajace z przeliczenia wzrostu masy probki.
Takie efekty zostaly opisane w literaturze (Luczak-Wila-
mowska & Wyrwicki, 2000a), w tym rowniez dla podob-
nych szaro-oliwkowych itéw ,,marmurkowych” z Niemo-
dlina (Luczak-Wilamowska & Wyrwicki, 2000b). W wy-
mienionej wezesniej literaturze mozna znalez¢ opis efektu
przyrostu masy probki gruntu zawierajacego goethyt w
trakcie reakcji z H,0,, wynikajacy z utleniania Fe** zaad-
sorbowanego na mineratach ilastych (co daje ciemnozie-
lona barweg) do Fe,O5 i powstaniu wodorotlenkéw. Na pod-
stawie przytoczonego przykladu oraz ustalonego w nastgp-
nym etapie badan sktadu mineralnego (m.in. obecnosci
goethytu) mozna stwierdzi¢, ze powodem przyrostu masy
o ok. 0,9% jest utlenienie zelaza i uwodnienie jego zwigz-
kow, takich jak: siarczki zelaza czy chlorki. Kolejne bada-
nie zostalo przeprowadzone zgodnie z wytycznymi dla
metody Tiurina, jej wyniki daty wartosci 0,41-0,71%
czesci organicznych. Zawarto§¢ wegla organicznego byta
ok. dwukrotnie mniejsza.

Tabela 2. przedstawia zbiorcze dane dotyczace zawar-
tosci czg$ci organicznych w badanym gruncie. Wyniki wezes-
niej opisywanych metod zostaty uzupetnione o wyniki ana-
lizy derywatograficznej, jak i uzupetniajacego badania do-
tyczacego reakcji z chlorowodorem. W tabeli umieszczono
réwniez informacje pochodzace z literatury na temat typow
mineratéw ilastych.
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Na podstawie analizy termicznej stwierdzono, ze bada-
ny il charakteryzuje si¢ bardzo duza zawartoscia mine-
ratow ilastych 74,6%, a gtéwnym mineratem jest beidelit —
61,5%. Pobocznie wystgpuj kaolinit — 13,1%, przy braku
badz niewielkiej ilosci illitu. Z mineratow nieilastych goet-
hyt stanowi 4,1% oraz kwarc (pik kwarcowy w temperatu-
rze 575°C; ryc. 5A) i mineraly nieaktywne termicznie —
21,3%. Nie stwierdzono obecnosci czgsci organicznych w
probee surowej, jedynie niewielkie ilosci moga wystgpo-
wac we frakeji ponizej 0,002 mm, na co wskazuje niewiel-
ka egzoterma (ryc. SB) w zakresie temperatur 320-360°C.
Na podstawie analizy derywatogramow itu mozna okresli¢
jakie reakcje zachodza w gruncie podczas ogrzewania od
temperatury 110-440°C, a wigc zakresu stosownego w
metodzie prazenia: 1,3% to dehydratacja mineratow ilas-
tych, 0,5% — rozktad goethytu, 1,6% — dehydroksylacja
mineratow ilastych, co w sumie daje 3,4%, czyli zawartos¢
czgsdci organicznych zblizona do uzyskanych w metodzie
prazenia (3,8%).

Przedstawione wyniki pozwalaja okresli¢ lokalng ilos-
ciowa zalezno$¢ dla analizowanego gruntu pomigdzy uzy-
skanymi badaniami. Najwyzsze wartosci otrzymano me-
toda prazenia, kolejno — siedmiokrotnie nizsze wartosci
uzyskano metoda Tiurina oraz bliskie zeru analiza derywa-
tograficzna. Zaskakujacy wynik data reakcja z woda utle-
niona, poniewaz zaobserwowano przyrost masy probki
podczas badania, co jednocze$nie wykluczyto t¢ metode
z mozliwo$ci wykorzystania w analizie itow miopliocen-
skich z obszaru stacji metra Centrum Nauki Kopernik.
Wyniki analizy derywatograficznej uznano za referencyjne
z powodu kompleksowej i doktadnej analizy reakcji za-
chodzacych w probcee, ktorej oznaczenie dato rezultaty opi-
sywane w literaturze (np. Luczak-Wilamowska & Wyrwic-
ki, 2000D).
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Tab. 2. Zestawienia wynikow analizy zawarto$ci czgs$ci organicznych w itach miopliocenskich pobranych z podtoza stacji metra Cen-

trum Nauki Kopernik w Warszawie

Table. 2. Comparisons results of organic matter content analysis of Mio-Pliocene clay from the Copernicus Science Centre metro sta-

tion in Warsaw

Zawarto$¢ czeSci (o o y
. Zawarto$¢ czeSci | Zawarto$¢ wegla
organicznych Iom . .
r or
B [%] okreslona organicznych Iom | organicznego C,, o ) )
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Ryec. 5. Derywatogramy probki surowej (A) i frakcji itowej (B) itu miopliocenskiego z wykopu podtoza pod stacja Centrum Nauki

Kopernik II linii metra w Warszawie

Fig. 5. Thermal analysis curve of clay (A) and clay fraction (B) for a Mio-Pliocence clay sample from the Copernicus Science Centre

underground excavation

PODSUMOWANIE

W prezentowanym artykule przeprowadzono oznacze-
nie zawartosci czgsci organicznych w itach mioplicenskich
za pomocyg czterech metod: analizy strat masy po prazeniu
(bedacej odwrotnoscia badania popielnosci), analizy reak-
¢ji wody utlenionej, metody Tiurina oraz termicznej. Grunt
zostal pobrany z wykopu stacji metra Centrum Nauki Ko-
pernik w postaci kilku monolitow. Jako badania wstgpne
okreslono cechy podstawowe gruntu, tj.: sktad granulome-
tryczny, wilgotno$¢ naturalna, ggstosci oraz porowatosc,
ktérych wyniki znajduja potwierdzenie w literaturze.

Pierwszym etapem badan byla analiza prazenia, ktdrej
wynik $redniej zawartosci czgéci organicznych byt rowny
3,82%. Nastgpnie wykonano utlenianie czg$ci organicz-
nych za pomoca wody utlenionej. W tej metodzie uzyskano
ujemny wynik ok. —0,89%, ktéry §wiadczyt o przyroscie
masy jako rezultat utlenienia zelaza i uwodnienia jego
zZwigzkow.

Po uzyskaniu niewiarygodnych (za wysokich lub ujem-
nych) warto$ci zawarto$ci czgsci organicznych, wykonano
analizg porownawcza z przeprowadzonymi kolejno bada-
niami metoda Tiurina oraz termiczna. Wyniki analizy Tiu-
rina oscylowaty wokot §redniej warto$ci zawartosci czgsci
organicznych — 0,51% oraz wegla organicznego — 0,29%.
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Natomiast wyniki uzyskane z analizy derywatograficznej
(termicznej) wskazaly na marginalng zawarto$¢ czegsci
organicznych oraz dominujacy udziat beidelitu. Dzigki
przeprowadzonej analizie termicznej w zakresie 0-440°C
byto mozliwe odtworzenie reakcji zachodzacych w meto-
dzie prazenia. Do temp. 200°C zachodzita dehydratacja
(~1,3%), a nastegpnie w 222-320°C — dehydratacja goethytu
0,5% 1do 440°C — dehydroksylacja (~1,6%) mineratow ila-
stych, co thumaczy zawyzone zawartosci czgsci organicz-
nych w metodzie prazenia. Na podstawie przeprowadzo-
nych badan mozna stwierdzié, ze metoda pozwalajaca na
stosunkowo szybka i wiarygodna oceng zawartosci czgsci
organicznych, wérdd najpowszechniej dostepnych metod,
jest metoda Tiurina. Dla doktadnej oceny zawartos$ci czg$ci
organicznych oraz ztozonej analizy sktadu mineralogicz-
nego badanego gruntu jest zalecana metoda termiczna,
ktora pozwala na wykonanie szczegétowych badan.

Autorzy pragna wyrazi¢ podzigkowania za pomoc w bada-
niach laboratoryjnych mgr. L. Kiszczynskiemu z Uniwersytetu
Warszawskiego, a takze Recenzentom za cenne uwagi, ktore
przyczynily si¢ do nadania pracy ostatecznej formy.

Badania zostaly zrealizowane w ramach projektu DSM
13-03-00-501-86-108031 finansowanego z $srodkow prac statuto-
wych WG UW.
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