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STRESZCZENIE

Badaniom poddano sole spozywcze dostepne w sprze-
dazy detalicznej na rynku polskim, wykorzystywane w go-
spodarstwach domowych. Przeanalizowano dwa rodzaje
soli powszechnie uzywanych: pierwszy typ to sole kamien-
ne pozyskiwane w Polsce przez wiodacego producenta; jest
to sol kamienna, spozywcza, niejodowana; drugi typ to tzw.
sol himalajska pozyskiwana w Pakistanie, biata. W probkach
soli dokonano oznaczen podstawowych makroelementow
oraz szerokiej gamy mikroelementow z wykorzystaniem ab-
sorpcyjnej i emisyjnej spektrometrii atomowej z atomizacja
ptomieniowa (F-AAS i F-AES) oraz indukcyjnie sprzg¢zo-
nej plazmy z detekcjg mas (ICP-QQQ). Wykonano réwniez
oznaczenia cze¢$ci nierozpuszczalnych pod katem ilo§ciowym
i jakosciowym. Uzyskane wyniki badan dla obu typoéw soli
poréwnano ze sobg i odniesiono do danych literaturowych
oraz upublicznionych oficjalnych raportow.

Stowa kluczowe: polska sol kamienna, so6l himalajska,
analiza poréwnawcza, sktad chemiczny, czg¢$¢ nierozpusz-
czalna

ABSTRACT

Table salts available on the Polish market were tested.
Two types of commonly salts have been analyzed: the first
type is fine-crystalline rock salts from Poland, the second type
is so called Himalayan salt obtained in Pakistan. In salt sam-
ples, basic macroelements and a wide range of microelements

were determined using absorption and emission atomic spec-
trometry with flame atomization (F-AAS and F-AES) and in-
ductively coupled plasma with mass detection (ICP-QQQ).
Insoluble matter were analysed (qualitative and quantitative)
also. The results of chemical analysis both types of salt were
compared with data referred in literature and public official
reports.

Key words: Polish rock salt, Himalayan salt, comparative
analysis, chemical composition, insoluble matter

WSTEP

Podstawowym sktadnikiem soli kuchennej (NaCl) jest
jon chlorkowy (60,66%) oraz sodowy (okoto 39,34%; zob.
np. Patnaik, 2002; http://webmineral.com/data/Halite.shtml),
podczas, gdy inne pierwiastki wystepuja w mniejszych ilo-
ciach, takie jak potas, wapn, magnez, siarczany, zelazo,
mangan, nikiel, chrom, otéw, kadm, cynk, miedz, lit, kobalt,
arsen, selen i wiele innych pierwiastkéw (Titler, Curry, 2011;
Yal¢in, Mutlu, 2012; Nafees i in., 2013). Spozycie soli przez
cztowieka jest zalecane w niewielkich ilosciach na pozio-
mie okoto 5-6 g na dzien (Mancia i in., 2007, 2013; https://
nadcisnienietetnicze.pl/ptnt/wytyczne ptnt). Nadmierna za-
warto$¢ sodu w diecie powoduje wzrost stezenia tego pier-
wiastka w osoczu, co przyczynia si¢ do przechodzenia wody
z komorek do przestrzeni zewnatrzkomorkowych. W efekcie
dochodzi do zatrzymania wody w organizmie, a u niektorych
0s6b moze wzrosngé ryzyko pojawienia si¢ podwyzszonego
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cisnienia krwi. W przypadku takich osob nalezy ograniczy¢
spozycie sodu do okoto 1,5-2 g/ dzien (WHO 2003; Mancia
iin., 2007, 2013).

S6l kamienna zawiera naturalne domieszki jak siarczan
wapnia lub magnezu (CaSO,, CaSO,-2H,0,MgSO0,), chlorek
potasu (KCI), magnezu (MgCl,), wapnia (CaCl,) (Ladoo, My-
ers, 1951). Notuje si¢ w niej niewielkie ilosci jodku potasu
(KI) oraz magnezu (Mgl,). Stosuje si¢ ja przy niedoborach
jodu w organizmie cztowicka. Ciato ludzkie do prawidtowego
funkcjonowania potrzebuje w diecie dziennej zarowno makro
jak 1 mikroelementy, dlatego niezwykle wazna jest analiza
chemiczna sktadu soli spozywczych stosowanych w gospo-
darstwach domowych, pod katem poziomu stezen makro i mi-
kroelementow.

Obecnie na polskim rynku detalicznym — w sklepach,
mozna zakupi¢ szereg odmian soli spozywczych réznie okre-
slanych przez ich producentow, w tym: sol kamienna (jodo-
wang i1 niejodowang), kuchenng, s6l himalajska, celtycka, ha-
wajska, sol morska, kwiat soli /kwiat soli morskiej — fleur de
sel 1 inne. Niektore z nich sg dostgpne w kilku odmianach ko-
lorystycznych (np. rézowe, czarne). Jednoczesnie informacje
na ich temat bywaja nieprawdziwe, czy tez potowiczne, m.in.
dotyczy to ich pochodzenia. Niewatpliwie wszystkie wymie-
nione powyzej typy soli powstaly w wyniku tych samych pro-
cesOW 1 mozna nazwaé solami morskimi. Wytracily si¢ jako
ewaporaty w zbiornikach o podwyzszonym zasoleniu, w wa-
runkach cieptego, czy tez goracego klimatu. Sole nazywane
kamiennymi sg niczym innym jak kopalnymi solami morski-
mi, np. wieku miocenskiego, cechsztynskiego lub prekam-
bryjskiego; licza sobie odpowiednio dziesiatki albo setki mi-
lion6w lat. Ich sktad chemiczny, szczegolnie ciektych inkluzji
uwigzionych w halicie, odzwierciedla sktad 6wczesnych wod
morskich (Warren, 2010; Babel, Schreiber, 2014), podobnie
jak w tzw. solach morskich wytracajacych si¢ wspdtczesnie
(ich sktad odzwierciedla aktualny chemizm wod).

Producenci czgsto nie podaja na opakowaniach infor-
macji dla konsumentéw w zakresie sktadu chemicznego,
w szczegolnosci w zakresie szerokiej gamy mikroelemen-
tow. W zwigzku z powyzszym celowe bylto przeanalizowa-
nie dwoch popularnych typow soli dostepnych w wigkszosci
polskich sklepow: soli kamiennej i tzw. soli himalajskiej, na
zawarto$¢ wybranych makro i mikroelementéw oraz czgsci
nierozpuszczalnych. Badania te wykonano na pojedynczych
probkach przy losowo wybranym towarze (opakowaniu z kar-
tonu soli) zakupionym w jednym z marketow w Poznaniu.

MATERIAL BADAWCZY

Do badan wykorzystano popularne, dostgpne w sprzedazy
detalicznej dwa wybrane typy soli spozywczej:

1/ jeden typ to sol kamienna biala, drobnokrystaliczna
(wielko$¢ ziaren rzadko przekraczata 1 mm, ryc. 1A). Jest ona
nicjodowana i nie warzona, produkowana i konfekcjonowana

w Polsce. Producent posiada certyfikat systemu zarzadzania
bezpieczenstwem zywnos$ci ISO 22000 : 2005, a laboratorium
badan $rodowiskowych tej kopalni ma certyfikat akredytacji
laboratorium badawczego.

Sol ta jest eksploatowana ze ztoza Ktodawa od 1949. Ko-
palnia znajduje si¢ na terenie wojewddztwa wielkopolskiego;
pod wzgledem geologicznym lezy na granicy segmentu ku-
jawskiego, bedacego jednostka antyklinorium srodpolskiego,
a segmentem mogilensko-todzkim, bedacym czescia
synklinorium szczecinsko-miechowskiego.

Surowiec ten jest wieku cechsztynskiego (pdzny perm).
Pozyskuje si¢ go metodg tradycyjng, podziemng na sucho.
Ztoze ma forme jednego z najwigkszych i najlepiej rozpo-
znanych wysadow w Polsce, o dtugosci 25 km, szerokos$ci
1,7 km; zajmuje powierzchnie 37,5 km? (Slizowski, Satuga,
1996). Stanowi cze$¢ znacznie wigkszej struktury solnej -
Izbica Kujawska-L¢czyca, dlugiej i waskiej, rozciagajacej
si¢ w kierunku NW-SE, podobnie jak szereg pozostatych ciat
solnych na Nizu Polskim.

Wewngtrzna budowa wysadu jest skomplikowana - silnie
zaburzona (m.in. Poborski, 1957, 1975; Tarka, 1992; Burliga
iin., 1995; Burliga, 1997); sktada si¢ z dwoch antyklin brzez-
nych rozdzielonych w centralnej czgsci synkling. Ztoze two-
rzg utwory ewaporatowe nalezace do wszystkich 4 cyklote-
moéw (PZ1-PZ4), ktorych taczna miazszos¢ szacuje si¢ na ok
1400 m. Jadra antyklin i synkliny formujg przede wszystkim
sole starsze (Na2) drugiego cyklotemu (PZ2); znajduja si¢
one w otoczeniu soli mtodszych (Na3, PZ3) lub odpowiednio
soli najstarszych (Nal, PZ1) (Poborski, 1957, 1975; Szybist,
2003, 2008; Szybist, Garlicki, 2003). Obok soli kamiennych
wystepuja sole potasowo-magnezowe, anhydryty, zubry, i ily.
Sole potasowe sa rowniez przedmiotem eksploatacji.

Wysad nalezy do struktur, ktore na przetomie mezozoiku
i kenozoiku przebily si¢ przez nadklad. Pomijajac utwory
czwartorzgdowe, w jego bezposrednim otoczeniu rozpoznano
silnie wychylone utwory triasu goérnego po stronie poinocno-
-wschodniej, a po stronie potudniowo-zachodniej — utwory
jury srodkowej (Poborski, 1975; Szybist, 2003, 2008; Szy-
bist, Garlicki, 2003). Poza wysadem strop utworow cechszty-
nu wystepuje na glebokosei ok. 7 km (Poborski, 1971), pod
cechsztynem zalegaja utwory czerwonego spagowca (dolny
perm), a nizej starszego paleozoiku na podiozu prekambry-
skim (Dadlez i in., 2000).

Ztoze soli kamiennej zostalo udokumentowane w kate-
gorii A+B+Cl1. Jego zasoby oszacowano na 11,865 mld ton;
w 2017 roku wydobyto 584 tys. ton tego surowca (raport PIG-
-PIB, 2018).

2/drugi typ to tzw. s6l himalajska biata, $redniokrystaliczna
(wielko$¢ ziaren w granicach 1-2 mm, ryc. 1B). Jest ona eks-
ploatowana w Pakistanie, a konfekcjonowana w Polsce.

Na opakowaniu tej soli znajduje si¢ informacja, ze suro-
wiec ten jest ,,wydobywany w Himalajach, ze z16z sprzed 250



Polskie sole kamienne vs sole himalajskie — analiza porownawcza wybranych sktadnikow soli spozywczych 97

.- .| || ||.|.||| ||| || ||r'|’|l|||l|!|-

cm 1 £ 3 = AT OGRS T,

cm 1 2 3 4 Riags sl

Ryec. 1. Polska s6l kamienna (A), sol himalajska (B)
Fig. 1. Polish rock salt (4), Himalayan salt (B)

mln lat”. Poniewaz polski sprzedawca nie udzielit informacji
z jakiej konkretnie kopalni pochodzi ta s6l, mozna jedynie
zatozy¢, ze jest ona eksploatowana z jednej z kopaln usytu-
owanych w pasmie Gor Stonych (ang. Salt Range), na potu-
dniowym skraju ptaskowyzu Potwar (ang. Potwar Plateau),
pomiedzy dolinami rzek Indus i Jhelum w poinocnej czgsci
Pakistanu, w prowincji Punjab. Géry Slone sa skrajnie po-
tudniowa czgscia duzego nasunigcia, odkutego czg¢sciowo od
krystalicznego podtoza, i przemieszczonego z potudnia na
ponoc na réwning Punjab. To nasunigcie jest efektem kolizji
ptyty Dekanu z ptyta euroazjatycka i formowania si¢ orogenu
himalajskiego (Gory Stone sg najbardziej na potudnie rozwi-
nigtym pasmem deformacyjnym tego orogenu; Jaumé, Lillie,
1988; Gee, 1989; Pennock i in., 1989; Abir i in., 2015). Na
terenie tego pasma dzialaja 3 kopalnie soli: Khewra, War-
cha i Kalabagh. Pozostale 2 kopalnie soli w Pakistanie eks-
ploatuja surowiec wieku trzeciorzegdowego. Sol kamienna
wydobywana w wymienionych trzech kopalniach jest wicku
neoproterozoicznego. Najstarszg i najwiekszg kopalnig (jedna
z najwigkszych na $wiecie) jest Khewra Salt Mines, oficjalnie
dziatajaca od 1872 roku. Kopalnie eksploatuja s6l kamienna
nalezacg do formacji Salt Range (ang. Salt Range Formation,
Asrarullah, 1967), ktéra ma formg szeregu ciat solnych, ko-
put, a miejscami diapiréw, rozwinigtych czesciowo na usko-
kach; generalnie objeta jest intensywna tektonika solng. Wiek
calej formacji ustalono na ediakar- wczesny kambr (Sameenti,
2009; Ghazi i in., 2012). Jej catkowita migzszos¢ jest szaco-
wana na 800-2000 m (Fatmi, 1973; Fatmi i in., 1984; Gee,
1989). Dzieli si¢ na 3 jednostki - ogniwa, przy czym solo-
nosny jest najnizszy z nich — Billianwala (Sameeni, 2009;
Ghazi i in., 2012; Richards i in., 2015). W przypadku kopal-

ni Khewra sél kamienna wystepuje w obrebie 7 poktadow
0 sumarycznej migzszosci 150 m, eksploatowanych na 18
poziomach, z tego 12 ponizej, a 6 powyzej poziomu terenu
(http://www.pmdc.gov.pk). Obok soli kamiennych wystepuja
sole potasowe ktore sa rowniez przedmiotem eksploatacji.
Powyzej soli kamiennej wystepuja margle ogniwa Sahwal,
a jeszcze wyzej gipsy ogniwa Bandarkas. Nad formacjg Salt
Range zalegaja zgodnie utwory kambru, a na nich niezgodnie
permu i ponownie niezgodnie paleocenu, eocenu i miocenu.
Natomiast w podtozu formacji wystepuja skaly krystaliczne
ptyty dekanskiej; sa to nalezace do proterozoiku kwarcy-
ty, fyllity 1 metawulkanity (Shah, 1977; Gee, 1989; Bender,
Raza, 1995; Grealud i in., 2002; Kazmi, Abbasi, 2008).
Zasoby soli kamiennej Khewra oszacowano na 220 mln ton
(Hussain i in., 2017), 600 mIn ton (Whitmore, Williams, 1982)
natomiast pakistanskie ministerstwo zasobow naturalnych de-
klaruje ponad miliard ton; w latach 2016-2017 wydobyto w tej
kopalni 390 tys. ton tego surowca (http://www.pmdc.gov.pk).

METODYKA BADAN

W celu oznaczenia makro i mikroelementéw w probkach
soli kamiennej rozpuszczono 1 g soli w 100 ml dejonizowanej
wody i zakwaszono 65% HNO, (Ultrapur, ROMIL-UpA™)
do pH<2. W tak przygotowanych roztworach dokonano ozna-
czen Fe, Mn, Ca*, Mg*, K* z wykorzystaniem absorpcyjne;j
i emisyjnej spektrometrii atomowej z atomizacjg ptomienio-
wa (F-AAS i F-AES), model 280FS firmy Varian (Australia)
oraz Al, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Cd, Sb, Pb, Sr, Be, Rb,
Mo, Y, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm,
Yb i Lu z wykorzystaniem indukcyjnie sprz¢zonej plazmy
z detekcja mas (ICP-QQQ), model 8800 QQQ, firmy Agilent
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Tabela 1. Warunki pracy technikg F-AAS, F-AES i ICP-QQQ
Table 1. F-AAS, F-AES and ICP-QQQ operating conditions

Spektrometr
Spectrometer

Varian 280FS

Pierwiastek
Element

Fe Mn Ca Mg K

Dhugos$¢ fali (nm)
Wavelength (nm)

248.3 |279.5 |422.77 (2852 |766.5

Szerokos¢ szczeliny (nm)
Slit (nm)

0.2

Prad lampy (mA)
Lamp current (mA)

5 F-AES

Przeptyw powietrza (L/min)
Air flow (L/min)

13.5

Przeplyw acetylenu (L/min)
Acetylene flow (L/min)

Przeptyw podtlenku azotu (L/min)
Nitrous oxide flow (L/min)

11

Przeptyw probki (mL/min)
Sample flow (mL/min)

Spektrometr
Spectrometer

Agilent 8800 Triple Quad

Rozpylacz
Nebulizer

Micromist

Interfejs
Interface

Stozki Ni
Sampler and skimmer cones in Ni

RF moc generatora
RF power

1550 W

Przeptyw gazu plazmowego (argon)
Plasma flow rate (argon)

15 (L/min)

Przeptyw gazu ochronnego (argon)
Carrier gas flow (argon)

1.08 (L/min)

Pompa perystaltyczna
Nebulizer pump

0.3 (rps)

S/C temp
S/C temp

2(°0)

Czas plukania
Rinsing time

30.0 (s)

Ilo$¢ powtdrzen
Number of repetitions

10

Przeptyw gazu

Gas flow rate

He 5.0 (mL/min)

0, 0.3 (mL/min) 30 (%)

Technologies (Japonia). Zoptymalizowane warunki pracy
poszczegodlnych aparatow analitycznych uzytych w oznacze-
niach zestawiono w tabeli 1.

Sole kamienne zostaly przeanalizowane rowniez pod ka-
tem zawarto$ci 1 sktadu cze$ci nierozpuszczalnych w wodzie.
W tym celu rozpuszczono 200 g nawazki obu typoéw soli. Ma-
teriat, ktory nie ulegt rozpuszczeniu zebrano na saczku, wysu-
szono i zwazono na wadze analitycznej, co pozwolito okresli¢
udziat procentowy czgsci nierozpuszczalnej w badanej probcee.
Nastepnie materiat ten przeanalizowano z uzyciem binookula-
ru okreslajac sktad petrograficzny dominujacych sktadnikow.

Podczas oznaczen technikg absorpcyjnej i1 emisyjnej
spektrometrii atomowej oraz indukcyjnie sprz¢zonej plazmy
z detekcja mas uzyto roztwordw wzorcowych firmy Merck
(Merck, Darmstadt, Niemcy) oraz firmy VHG Labs (Man-
chester, Anglia). Jako gaz palny podczas analizy F-AAS i F-
-AES uzyto acetylenu analitycznego oraz podtlenek azotu
firmy Linde (Linde Gaz Polska Sp. z o.0., Krakow, Polska).
Podczas analizy ICP-QQQ jako gaz plazmowy i ochron-
ny uzyto argonu, natomiast jako gazy reakcyjne uzyto helu
i tlenu firmy Linde (Linde Gaz Polska Sp. z o.0., Krakow,
Polska).
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Podczas prac badawczych korzystano z odczynnikow
o odpowiedniej czystosci analitycznej oraz wody o opornosci
18,2 MQ-cm (w 25°C) oczyszczanej za pomocg urzadzenia
Direct-Q® UV3 firmy Millipore (Millipore, Francja).

W celu sprawdzenia poprawnosci wykonywanych analiz
wykorzystano nastepujace certyfikowane materiaty odniesie-
nia: SRM 1643e (National Institute of Standards and Techno-
logy, USA) oraz SPS-SW2 Batch 125 (Spectrapure Standards
as, Oslo, Norwegia).

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Z soli himalajskiej uzyskano 2,4 g czgéci nierozpuszczal-
nej, a z polskiej soli kamiennej 2,2 g. Oba typy soli charak-
teryzuja si¢ wysoka czystoscia na poziomie odpowiednio 1,2
% (sol himalajska) i 1,1 % (polska sol kamienna). Dodatkowo
obserwacjom poddano material, ktory stanowit nierozpusz-
czalne rezyduum. W przypadku polskich soli kamiennych
glownym sktadnikiem czg$ci nierozpuszczalnej jest anhy-
dryt, ktorego wielko$¢ ziaren wynosi 0,1-0,2 mm (ryc. 2A).
Natomiast dominujacym sktadnikiem rezyduum soli himalaj-
skich sa detrytyczne ziarna kwarcu, tylko czg¢sciowo lub stabo
obtoczone; wielko$¢ wigkszosci tych ziaren wynosi 1-2 mm

(ryc. 2B).

i 0,26 mg/kg dla soli himalajskich. W przypadku obu typow
soli przy dziennym spozyciu 5 g na dzien nie zostanie przekro-
czona dopuszczalna dawka manganu wynoszaca 5 mg/dzien
(WHO, 2003; Nafees i in., 2013). Wyzsze stezenia strontu
stwierdzono w soli polskiej niz himalajskiej. Podobnie jak
w przypadku Al, Co, Ba, Rb (Ryc. 4A). W przypadku metali
cigzkich najwyzsze st¢zenia stwierdzono dla cynku. Zaréwno
dla soli himalajskiej, jak i dla soli polskiej nie zostanie prze-
kroczona dopuszczalna dawka cynku wynoszaca 15 mg/dzien
(WHO, 2003), przy dziennym spozyciu soli na poziomie 5 g.
Podobnie jak w przypadku pozostatych metali cigzkich. Me-
taloidy (As, Sb i Se) na wyzszym poziomie stgzen wystepuja
w solach himalajskich, tak samo jak V, Be i Mo (Ryc. 4B).
W przypadku metaloidow najwyzsze stezenia stwierdzono dla
Se, ktory w odpowiednich dawkach w diecie dziennej moze ko-
rzystnie wptywac¢ na prawidtowe funkcjonowanie czlowieka
(Siepak, 2005). Wsréd pozostatych analizowanych mikroele-
mentow, zaliczanych do pierwiastkow ziem rzadkich (Ryc. 5),
dominuje Ce. Na nizszym poziomie stezen wystepuje Y, Nd
i La oraz pozostate pierwiastki (Ryc. 5). Dla wigkszosci pier-
wiastkow ziem rzadkich ich wyzsze stezenia wystepuja w soli
polskiej (Ryc. 5, Tabela 2).

Rye. 2. Cz¢s¢ nierozpuszezalna, polska sol kamienna (A), s6l himalajska (B)
Fig. 2. Insoluble matter, Polish rock salt (A), Himalayan salt (B)

Uzyskane wyniki badan dla soli kamiennych w zakresie
analizowanych makrosktadnikéw wskazuja, ze so6l polska
charakteryzuje si¢ wyzszymi stezeniami wapnia, a nizszymi
stezeniami magnezu i potasu w stosunku do soli himalajskie;j
(Ryc. 3, Tabela 2). W przypadku zelaza (Ryc. 4A) wyzszymi
stezeniami (28,7 mg/kg) charakteryzuje si¢ sol himalajska niz
sol polska (15,3 mg/kg). Dzienna dawka Fe, obliczona przy
zatozonym spozyciu soli na poziomie dopuszczalnym wyno-
szacym 5 g na dzien, wynosi 0,144 mg/dzien i 0,077 mg/dzien
zelaza odpowiednio dla soli himalajskiej oraz soli polskiej
ijest nizsza niz dopuszczalna warto§¢ wynoszaca 15 mg/dzien
(WHO 2003; Nafees i in., 2013). W solach kamiennych za-
warto$¢ manganu wynosita 0,90 mg/kg dla soli polskiej

Poréwnujac uzyskane wyniki badan z wynikami zawar-
tymi w raportach producenta soli oraz danymi literaturowy-
mi, mozna stwierdzi¢, ze sktad chemiczny soli kamiennej
himalajskiej jest niemal identyczny jak w publikacji Harrier
i Ferreira (2003). Natomiast w przypadku polskich soli wy-
niki badan odbiegaja od siebie tylko w zakresie: Sr, Fe i Mo
(Tabela 2).

Najwicksze rdznice obu typow soli widoczne sg przy
poréwnywaniu materialu rezydualnego. W przypadku pol-
skich soli kamiennych dominujacym sktadnikiem cze¢$ci nie-
rozpuszczalnej jest drobnokrystaliczny anhydryt (materiat
autochtoniczny) — typowy mineral ewaporatow; jego udziat
jest deklarowany przez producenta. W solach himalajskich
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Wyniki badan chemicznych zestawiono w tabeli 2., podano je w g/kg oraz mg/kg. Dodatkowo zamieszczono diagramy ilu-
strujace wyniki analiz (ryc. 3-5).
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Ryec. 3. Diagram zawarto$ci wybranych makroelementéw w polskich solach kamiennych i himalajskich [w g/kg]
Fig. 3. Diagram of the content of selected macroelements in Polish and Himalayan salts [in g/kg]
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Ryec. 4.A. Diagram zawartosci wybranych mikroelementéw (cz. 1) w polskich solach kamiennych i himalajskich [w mg/kg]
Fig. 4.A. Diagram of the content of selected microelements (part 1) in Polish and Himalayan salts [in mg/kg]
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Ryc. 4.B. Diagram zawarto$ci wybranych mikroelementow (cz. 2) w polskich solach kamiennych i himalajskich [w mg/kg]
Fig. 4.B. Diagram of the content of selected microelements (part 2) in Polish and Himalayan salts [in mg/kg]
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Ryec. 5. Diagram zawartosci pierwiastkow ziem rzadkich w polskich solach kamiennych i himalajskich [w mg/kg]
Fig. 5. Diagram of the content of rare earth elements in Polish and Himalayan salts [in mg/kg]
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glownym skladnikiem rezyduum jest detrytyczny kwarc,
zaskakujacy wielkos$cig ziaren (1-2 mm). Jest materiatem
allochtonicznym, przytransportowanym do zbiornika w kto-
rym powstaty sole. W podtozu, a wigc najblizszym otoczeniu,
zt6z wystepuja skaty krystaliczne, m.in. kwarcyty. Okreslenie
zrodta alimentacji tych kwarcow mogloby wskaza¢ kierun-
ki transportu w prekambryjskim zbiorniku: paleopradow lub
wiatrow. Niski lub $redni stopien obtoczenia kwarcéw oraz
brak tyszczykdéw w obrgbie rezyduum wskazuje na transport
eoliczny tego materialu, a wielko$¢ ziaren moze §wiadczy¢
o dos¢ duzej sile tych wiatrow.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania poréwnawcze soli kamiennych
polskich i himalajskich pozwalaja stwierdzi¢:

1. Sole obu typéw maja niemal identyczny udziat czgsci nie-
rozpuszczalnej. Wykonane analizy wykazaty, ze polska
sol kamienna charakteryzuje si¢ czystoscia na poziomie
98,9 % (1,1 % czg¢sci nierozpuszczalnej) a himalajska —
98,8% (1,2 % czesci nierozpuszczalne;j).

2. Sktad mineralny rezyduum uzyskanego z rozpuszcze-
nia soli jest odmienny. Polskie sole kamienne zawieraja
przede wszystkim drobnokrystaliczny anhydryt, ktory
jest sktadnikiem autochtonicznym, natomiast w solach
himalajskich obecny jest $redniokrystaliczny, detrytyczny
kwarc, bedacy materialem allochtonicznym.

3. Sole obu typéw maja poréwnywalny sktad chemiczny.
Polskie sole kamienne zawierajg wigcej: Ca, Cr, Mn, Co,
Sr, Rb, Ba, natomiast himalajskie: K, Mg, Fe, Cu, Zn, As,
Se, Pb. Roznice sa jednak nieznaczne biorac pod uwage
jednostke w ktorej wyrazono udzial poszczegdlnych
pierwiastkow.

4. Oba typy soli maja niemal identyczna zawarto$¢ pier-
wiastkow ziem rzadkich.

5. Wykonane analizy chemiczne soli w odniesieniu do wy-
nikéw dostgpnych w upublicznionych raportach wskazu-
ja bardzo duza zbieznos¢ w przypadku soli himalajskich,
i nieduze roéznice w przypadku polskich soli kamiennych.

CONCLUSIONS

The comparative studies of Polish and Himalayan salts

(Fig. 1.) have shown that:

1. Salts of both types have an almost identical proportion of
the insoluble matter. The analyses showed that Polish rock
salt is characterized by purity of 98.9% (1.1% of insoluble
part) and Himalayan - 98.8% (1.2% of insoluble part).

2. The mineral composition of residue from the dissolution
of salt is different. Polish rock salts contain primarily the
fine-crystalline anhydrite, which is an autochthonic com-
ponent, while in the Himalayan salt is present a medium-
-crystalline, detrital quartz, which is allochthonous mate-
rial (Fig. 2.).

3. Salts of both types have a comparable chemical composi-
tion. Polish rock salts contain more: Ca, Cr, Mn, Co, Sr,
Rb, Ba, while Himalayan: K, Mg, Fe, Cu, Zn, As, Se, Pb.
The differences, however, are insignificant (see Tab. 2 and
Fig. 3-4).

4. Both types of salt have an almost identical content of rare-
-earth elements (Fig. 5).

5. Chemical analyses of salts in compare to the results availa-
ble in the published reports indicate a convergence in the
case of Himalayan salt, and small differences in the case
of Polish rock salt (see Tab. 2).
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