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МАГНІТНА СПРИЙНЯТЛИВІСТЬ ЯК ІНДИКАТОР ЗАБРУДНЕННЯ ҐРУНТІВ  
ВИКИДАМИ АВТОТРАНСПОРТУ В ОДЕСІ 

 
(Рекомендовано членом редакційної колегії канд. геол. наук О. І. Меньшовим) 
Присвячено обґрунтуванню застосування магнітної сприйнятливості (χ) як індикатора геохімічного забруднення ґрун-

тів від пересувних джерел в м. Одесі. Основним завданням було встановлення кореляційних зв'язків між χ ґрунтів і вмістом 
важких металів, що містяться у викидах автотранспорту.  

На 98 зразках ґрунтів у лабораторних умовах було визначено магнітну сприйнятливість і частотну залежність магніт-
ної сприйнятливості за допомогою приладу Bartington MS 2B Dual Frequency Sensor (Великобританія). Валовий вміст Cu, Mn, 
Ni, Pb, Zn, Cd визначено методом атомно-абсорбційного спектрального аналізу. Установлено, що значення χ змінюються від 
44 до 624*10–8 м3/кг при медіанному значенні 146,9*10–8 м3/кг. Відмічено значні перевищення вмісту Pb, Cu, Zn у ґрунтах м. Одеса. 
Виявлено значущі кореляційні зв'язки між χ і вмістом Pb, Cu, Zn, а також між елементами даної геохімічної асоціації. 

Побудовані картосхеми розподілу χ і показника накопичення забруднення PLI, обрахованого по Pb, Cu, Zn, демонструють, 
що високі значення тяжіють до автодоріг і залізничних колій. Показано, що акумуляція техногенних магнітних сполук заліза 
і важких металів у ґрунтах Одеси відбувається в основному за рахунок викидів автомобільного транспорту.  

Ключові слова: магнітна сприйнятливість, важкі метали, показник накопичення забруднення, м. Одеса, ґрунти.  
 
Вступ. Сучасний стан навколишнього середовища ур-

банізованих територій викликає обґрунтовану тривогу, оскі-
льки зумовлює численні екологічні, санітарно-гігієнічні та 
інші проблеми. Великі міста – це зазвичай складні багато-
функціональні природно-антропогенні системи, в яких 
мало що збереглося від вихідного стану природних ланд-
шафтів. Дедалі все більш актуальною стає оперативна оці-
нка і контроль забруднення ґрунтів міст важкими металами. 

Одним з основних джерел забруднення довкілля міст 
визнано автотранспорт. Фахівці налічують у вихлопних га-
зах близько 40 хімічних речовин-полютантів. Особливо 
небезпечними є високотоксичні з'єднання: оксид вуглецю, 
формальдегід, суміш вуглеводнів, у тому числі бензапі-
рен. Більшість видів пального, які використовуються, міс-
тять широкий спектр металів: кадмій, нікель, цинк, сви-
нець, мідь, миш'як, олово, ртуть. При потраплянні в навко-
лишнє середовище такого набору небажаних компонентів 
спостерігається погіршення його стану [9]. 

У фокусі даного дослідження – туристичний та торгове-
льний осередок, найбільший морський торговий порт в Ук-
раїні, великий автомобільний та залізничний вузол – місто 
Одеса. За даними екологічних досліджень місто потерпає 
від надмірного техногенного навантаження на природне се-
редовище, зумовленого нерівномірною територіальною 
концентрацією виробництва, його високою енергоємністю, 
збільшенням кількості автотранспорту. Серед несприятли-
вих факторів фахівці також відмічають скорочення зелених 
насаджень і забудову приморських схилів [3]. 

Значне збільшення автомобільного парку, незадові-
льний технічний стан автотранспорту через його знач-
ний вік, відсутній дієвий контроль за якістю пального 
стали причиною збільшення рівня забруднення атмос-
ферного повітря та ґрунтового покриву викидами автот-
ранспорту. Надходження шкідливих речовин від автот-
ранспорту домінують над викидами від стаціонарних 
джерел і становлять 85 % від загальної кількості [3]. 

Для оцінки ступеня трансформації ґрунтового пок-
риву і привнесення частинок техногенного походження в 
ґрунт може бути використаний магнітний метод. Він по-
лягає, зокрема, у масових вимірюваннях магнітної 
сприйнятливості, яка є показником концентрації магніт-
них сполук заліза [7]. У свою чергу, оксиди і гідроксиди 

заліза можуть виступати сорбентами і носіями важких 
металів у ґрунті. Таким чином, магнітна сприйнятливість 
ґрунтів міста за певних умов може бути індикатором їх-
нього забруднення важкими металами. 

Метою роботи стало дослідження магнітних хара-
ктеристик і вмісту важких металів у ґрунтах Одеси та 
встановлення статистичних зв'язків між ними в контексті 
екологічного контролю. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питанням 
забруднення ґрунтів важкими металами присвячена зна-
чна кількість робіт як вітчизняних, так і зарубіжних авторів.  

У ґрунтах великих міст і біля транспортних магістра-
лей часто реєструють геохімічну асоціацію Pb-Cu-Zn при 
підвищених вмістах цих металів. У результаті окиснення 
моторного мастила при спалюванні палива утворюються 
органічні сполуки, що викликають корозію частин палив-
ної системи автомобіля, яка у свою чергу спричиняє ви-
вільнення важких металів (Cu, Pb і Zn) у навколишнє се-
редовище. Важкі метали накопичуються в повітрі й осі-
дають на поверхні ґрунтового шару. Наприклад, ґрунти 
в Гонконзі забруднені Cd, Cu, Pb і Zn, основним джере-
лом яких є викиди автомобільного транспорту [10]. 

Більшість дослідників вважають, що спалювання 
природного пального формує позитивну кореляцію між 
концентраціями магнітних мінералів і важких металів 
(найчастіше це Pb, Zn, Cu, Co, Ni) у ґрунтах та інших ко-
лекторах забруднення [6]. 

Результати досліджень зв'язку між χ і вмістом важких 
металів, висвітлені в багатьох роботах, свідчать про тіс-
ний зв'язок між ними в межах індустріальних районів і мі-
ських агломерацій. 

Так, наприклад, у роботі [16] показано, що концент-
рація Fe корелює з χ у ґрунтах біля непрацюючого за-
лізо-переробного підприємства, де геохімічний аналіз 
проб виявив техногенну асоціацію Fe-Cu-Mn-Zn на фоні 
високих концентрацій цих елементів. Було доведено, що 
магнітну сприйнятливість можна використовувати як ін-
дикатор забруднення ґрунтів важкими металами. Схожі 
результати було отримано при дослідженні магнітних па-
раметрів і вмісту важких металів навколо металургійного 
комбінату в Нанджінк (Китай) [15]. Відбір зразків прово-
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дився в інтервалі глибин 0–40 см. Високі значення χ, за-
лишкової намагніченості насичення (SIRM) та ідеальної 
намагніченості (ARM) зафіксовано для зразків, відібра-
них до глибини 20 см, зі збільшенням глибини значення 
цих параметрів різко зменшувалися. Вміст Ni, Cu, Fe, Pb, 
V, Zn по глибині розподіляється аналогічним чином. Ана-
ліз кореляційних зв'язків між магнітними параметрами та 
вмістом важких металів показав високі коефіцієнти коре-
ляції (0,69 < R < 0,98) між ними. 

У роботі [4] висвітлено класифікацію земель Одесь-
кої області за якістю. Зазначається, що найбільший вне-
сок у погіршення якості ґрунтів належить міді та коба-
льту, вміст яких може перевищувати ГДК у 2,5–3 рази. 

Відбір зразків і методи дослідження. Було дослі-
джено 98 проб, відібраних Центральною геофізичною 
обсерваторією (ЦГО) ДСНС України відповідно до вимог 
ГОСТ 17.4.4.02−84 для визначення концентрацій важких 
металів (ВМ). Вимірювання вмісту ВМ виконано в ЦГО 
методом атомно-абсорбційного спектрального аналізу. 

Магнітну сприйнятливість ґрунтів досліджено на насип-
них зразках у лабораторії ННІ "Інститут геології" Київського 
національного університету імені Тараса Шевченка. У ла-
бораторних умовах було виміряно низькочастотну klf 
(470 Гц) та високочастотну khf (4700 Гц) магнітну сприйнят-
ливість на приладі Bartington MS2 із датчиком MS2B Dual 
Frequency Sensor (Великобританія). Надалі в цій роботі ро-
зглядатиметься питома низькочастотна магнітна сприйнят-
ливість χ, яка являє собою klf, нормовану на масу зразка. 

Частотна залежність магнітної сприйнятливості (kfd) 
обрахована за такою формулою:  

(%) ( ) / *100 %.fd lf hf lfk k k k= -  

Частотна залежність магнітної сприйнятливості kfd чут-
лива до вмісту дрібнодисперсних суперпарамагнітних час-
ток (розмір < 30 нм). Якщо магнетизм ґрунтів визначається 
переважно дрібними зернами в доменному стані на межі 
суперпарамагнетизм – однодоменність, для зразків харак-
терні значення kfd > 6 %, тоді як при переважанні багатодо-
менних зерен kfd показує низькі значення. У чистих ґрунтах 
Лісостепу і Степу України kfd становить 8–13 %, у техно-
генно забруднених аналогах kfd зазвичай < 5 % [8]. 

За допомогою програмного комплексу Statistica 7.0 
були обраховані статистичні характеристики та матриці 
кореляцій масивів даних.  

Основні результати та обговорення. Статистичні 
показники, які характеризують розподіли χ, kfd і вміст ва-
жких металів у ґрунтах м. Одеси, наведено в табл. 1. χ 

ґрунтів міста змінюється в межах від 44 до 637*108 м3/кг 
при середньому значенні 167*10–8 м3/кг. Оскільки фоно-
вим значенням для південних чорноземів Одеси є 
χ~100*10–8 м3/кг [2], можна стверджувати, що із 98 дослі-
джених зразків ґрунту тільки 16 близькі до фонових.  

kfd поверхневих відкладів Одеси становить 0,1–10,6 % 
при середньому значенні 4,3 %, низькі середнє та меді-
анне значення kfd однозначно свідчать про переважання 
великих багатодоменних зерен у магнітній фракції. 

Актуальна кислотність ґрунту характеризується ве-
личиною водневого показника рН (водн.). За значеннями 
рН водної витяжки ґрунти Одеси належать до нейтраль-
них [5], рН (водн.) поверхневого шару ґрунтів колива-
ється в межах 6,8–7,5 (табл. 1).  

Вивчення розподілу важких металів у ґрунтах Одеси 
показали, що середній валовий вміст міді становить 
66,4 мг/кг, що перевищує фонове значення (16 мг/кг) в 
чотири рази [5].  

Регіональний фон свинцю в ґрунтах міста – 11 мг/кг 
[5]. Середній валовий вміст свинцю становить 68,4 мг/кг, 
що перевищує фонове значення в шість разів. 

Фоновий вміст цинку становить 86 мг/кг [5]. Середній 
вміст цинку становить 219 мг/кг, що перевищує фонове 
значення у 2,5 рази.  

Згідно з нормативами оцінок забруднення ґрунтів ВМ 
[1] благополучною можна вважати екологічну ситуацію, 
коли вміст елементів відносно регіонального фону вало-
вої форми в ґрунтах становить 1–2; задовільною – 2–4; 
передкризовою 4–5; кризовою 5–6; катастрофічною > 6. 
Вміст міді у ґрунтах відповідає передкризовому екологіч-
ному стану (4), кризовому стану відповідає вміст свинцю 
(6), задовільній екологічній ситуації відповідає вміст ци-
нку (2,5). Вміст кадмію, марганцю та нікелю в ґрунтах 
Одеси близький до фонових значень. 

Таким чином, ґрунти міста забруднені Cu, Pb і Zn, 
оскільки їхній вміст перевищує фонові значення в декі-
лька разів.  

Найбільші асиметрії розподілів характерні для χ, kfd, а 
також для міді та свинцю, тобто у зазначених розподілах 
переважають високі значення. Решта розподілів є майже 
симетричними. Оцінити вплив техногенезу на магнітні 
властивості та вміст важких металів у ґрунтах м. Одеси 
можна за величиною коефіцієнта варіації, який є якісним 
критерієм оцінки ступеня забруднення ґрунтів. Чим біль-
ший коефіцієнт варіації, тим більш нерівномірним є розпо-
діл. Найсильніше варіює χ, kfd, а також вміст Cu і Pb (див. 
табл. 1), що підтверджує їхню техногенну обумовленість. 

 
Таблиця  1. Статистичні показники магнітних властивостей та вмісту важких металів у ґрунтах м. Одеси 
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χ [10–8 м3/кг] 167,8 146,9 44,2 624,0 7605,1 87,2 52,0 1,9 7,1 
kfd [%] 4,3 4,0 0,1 10,6 6,7 2,6 60,4 0,5 –0,4 

Cd [мг/кг] 0,2 0,3 0,0 1,0 0,1 0,2 100,0 1,0 0,4 
Мn [мг/кг] 585,1 600,0 144,0 964,0 18180,0 134,8 23,0 –0,3 1,0 
Cu [мг/кг] 66,4 54,0 14,0 339,0 2594,9 50,9 76,7 2,2 7,9 
Ni [мг/кг] 28,5 27,5 9,0 54,0 83,4 9,1 32,1 0,4 0,0 
Pb [мг/кг] 68,4 58,5 11,0 211,0 1819,6 42,7 62,4 1,2 1,3 
Zn [мг/кг] 219,2 214,0 62,0 429,0 8182,5 90,5 41,3 0,3 –0,6 

рН (водн.) 7,2 7,2 6,8 7,5 0,0 0,1 1,6 0,2 0,5 
 
У табл. 2 наведено коефіцієнти кореляцій між магніт-

ними характеристиками та вмістом важких металів у ґру-
нтах м. Одеси. Наявність зв'язку може вважатися дове-
деною, якщо коефіцієнт кореляції Пірсона (r) між двома 
масивами даних перевищує критичну величину для об-

раного рівня значущості p і відомих розмірів вибірки. Ви-
бірки даних містять по 98 пар значень, отже, при р < 0,01 
критичне значення r становить 0,267. 

Як видно з таблиці, статистично достовірні показники 
кореляції при рівні значущості p < 0,01 спостерігаються 
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між χ і міддю (0,47), цинком (0,34) та свинцем (0,28). Та-
кож значущі коефіцієнти кореляції встановлено між еле-
ментами геохімічної асоціації елементів Cu-Pb-Zn. Дана 

асоціація є типовою техногенною асоціацією, зокрема 
для автотранспортного забруднення [11, 12], яке є домі-
нуючим в Одесі. 

 
Таблиця  2. Коефіцієнти кореляцій між магнітними характеристиками та вмістом важких металів у ґрунтах м. Одеси  

(Рівень значущості p < 0,01; кількість зразків – 98) 
 χ kfd Mn Cu Ni Pb Zn 

kfd –0,58       
Mn –0,08 0,15      
Cu 0,47 –0,40 0,02     
Ni –0,14 0,18 0,61 –0,09    
Pb 0,28 –0,23 –0,26 0,47 –0,14   
Zn 0,34 –0,35 –0,22 0,46 –0,14 0,63  

рН (водн.) 0,03 –0,15 –0,35 0,07 –0,37 0,02 –0,10 
 
Для визначення рівня забруднення ґрунтів в Одесі ви-

користано показник накопичення забруднення PLI 
(Pollution load index) [14], розрахований як середнє гео-
метричне коефіцієнтів концентрації металів – полютан-
тів (Kc, і = 1…3), де Kc  і-го металу являє собою відно-
шення вмісту металу в зразку до фонового вмісту: 

3PLI (Pb)* (Zn)* (Cu).Kc Kc Kc=  

Показник накопичення забруднення PLI демонструє 
у скільки разів концентрація полютантів у ґрунті переви-
щує фонову. Значення PLI > 1 показує, що ґрунти забру-
днені, про відсутність забруднення свідчить PLI < 1 [13]. 

Отримані аналітичні дані лягли в основу картосхем, 
які відображають просторові розподіли χ і PLI в ґрунтах 
м. Одеси. Картосхеми виконано в програмному середо-
вищі MapInfo. Високі значення χ~250–624*10–8 м3/кг 
(рис. 1, а) приурочені до районів з інтенсивним рухом ав-
тотранспорту (Лузанівка, Лиманчик, Слобідка, Миколаїв-
ська дорога, вул. Чорноморського Козацтва та Дериба-
сівська), до промислових об'єктів (Одеський кабельний 

завод, завод гумових технічних виробів, машинобудів-
ний завод "Червона гвардія", нафтопереробний завод 
"Лукойл" (Суворовський та Причорноморський райони)), 
а також до морського порту. Порівняно низькі значення χ 
~100–200*10–8 м3/кг зафіксовано в південній та західній 
частинах міста: у районах Сахалінчик, Черемушки, Бли-
жні Мельниці, Куяльник і Крива Балка. 

На карті-схемі розподілу показника накопичення за-
бруднення PLI за елементами Cu, Pb і Zn (рис. 1, б) чітко 
видно, що високі значення тісно пов'язані з автотранспо-
ртними дорогами та залізничними коліями. Максимальні 
значення 6–10 спостерігаються біля вулиць Миколаїв-
ська, Приморська, Водопровідна, Чорноморського Коза-
цтва, Балківська і Тираспільське шосе.  

Отже, порівнюючи дві карти (рис. 1), бачимо, що ви-
сокі значення χ і PLI характерні для північних і централь-
них частин міста, помірно низькі значення притаманні пі-
вденним і північно-західним районам м. Одеси. Між χ і 
PLI також існує статистично значущий зв'язок, коефіцієнт 
кореляції становить r = 0,42. 

 

  
а б 

 
Рис. 1. Карти розподілу: а – магнітної сприйнятливості ґрунтів м. Одеси; 

б – показника накопичення забруднення PLI для ґрунтів м. Одеси 
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Висновки. Установлено, що ґрунти Одеси забруднені 
важкими металами, які формують геохімічну асоціацію 
Pb-Cu-Zn: середній вміст Cu у ґрунтах перевищує фонове 
значення в чотири рази, вміст Pb – у шість разів, вміст Zn 
– у два з половиною рази. Вміст кадмію, марганцю та ні-
келю у ґрунтах Одеси близький до фонових значень.  

Із 98 досліджених зразків ґрунту Одеси – 15 % близькі 
до фонових, 4 % зразків ґрунту перевищують фонове 
значення в шість разів, у три рази перевищують фонове 
значення 30 % зразків і в два рази – 50 % зразків. 

Доведено значущі кореляційні зв'язки між магнітною 
сприйнятливістю та вмістом компонентів геохімічної асо-
ціації важких металів Pb-Сu-Zn, коефіцієнт кореляції між 
показником накопичення забруднення (PLI) та χ стано-
вить 0,42. Такий зв'язок можна характеризувати як сере-
дній для вибірки із 98 зразків. 

Отже, ґрунтуючись на проведених дослідженнях, мо-
жна пропонувати магнітний метод як спосіб експресної 
оцінки забруднення ґрунтів території Одеси пересув-
ними джерелами. 
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MAGNETIC SUSCEPTIBILITY AS INDICATOR OF VEHICLE POLLUTION OF THE TOPSOIL IN ODESA CITY 

The work is devoted to proving the use of low-frequency mass-specific magnetic susceptibility (χ) as an indicator of geochemical soil pollution 
from mobile sources in Odesa. The main task was to find the correlation between the soil χ and the content of heavy metals that are present in the 
emissions of vehicles. 

On 98 soil samples of magnetic susceptibility, the frequency dependence of magnetic susceptibility (kfd) was measured on Bartington MS 2B 
Dual Frequency Sensor. The bulk content of Cu, Mn, Ni, Pb, Zn, Cd was determined from atomic absorption spectrometry. The χlf varies from 44 to 
624*10–8 m3/kg with a median value 146.9*10–8 m3/kg. Bulk content of Pb, Cu, Zn in soils of Odesa demonstrate substantial increase on background 
level. The significant linear correlations are observed both between χ and contents of Cu, Zn and Pb and between elements of this geochemical 
association.  

The maps of χ and PLI (pollution load index) were calculated by Pb, Cu, Zn. They show that high values related to automobile roads and railways. 
Anthropogenic magnetic iron compounds and heavy metals in soils of Odesa are accumulated mainly from vehicle emissions. 

Originality of the study is in using magnetic properties of soils to delineate contaminated areas in Odesa city. 
Magnetic monitoring can be recommended to control the anthropogenic pollution in Odessa, in particular for the assessment of vehicle emissions 

contribution.  
Keywords: magnetic susceptibility, heavy metals, pollution load index, Odesa city, soils.  
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МАГНИТНАЯ ВОСПРИИМЧИВОСТЬ КАК ИНДИКАТОР ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОЧВ  

ВЫБРОСАМИ АВТОТРАНСПОРТА В ОДЕССЕ 
Работа посвящена обоснованию применения магнитной восприимчивости (χ) в качестве индикатора геохимического загрязнения 

почв от передвижных источников в г. Одессе. Основной задачей было установление корреляционных связей между χ почв и содержа-
нием тяжелых металлов, которые содержатся в выбросах автотранспорта. 

На 98 образцах почв в лабораторных условиях с помощью прибора Bartington с датчиком MS 2B Dual Frequency Sensor (Великобри-
тания) были определены: удельная низкочастотная магнитная восприимчивость, а также частотная зависимость магнитной во-
сприимчивости. Валовое содержание Cu, Mn, Ni, Pb, Zn, Cd установлено методом атомно-абсорбционного анализа. Определено, что 
значение χ изменяется от 44 до 624*10–8 м3/кг при медианном значении 146,9*10–8 м3/кг. Отмечено значительное превышение содержания 
Pb, Cu, Zn в почвах г. Одессы. Выявлены значимые корреляционные связи между χ и содержанием Cu, Zn и Pb, а также между элементами 
данной геохимической ассоциации. 

Построенные картосхемы распределения χ и показателя накопления загрязнения PLI, рассчитанного по Pb, Cu, Zn, демонстрируют, 
что высокие значения тяготеют к автодорогам и железнодорожным путям. Доказано, что аккумуляция техногенных магнитных со-
единений железа и тяжелых металлов в почвах Одессы происходит в основном за счет выбросов автомобильного транспорта. 

Научная новизна заключается в использовании магнитных характеристик грунтов для выявления техногенно-загрязненных тер-
риторий в г. Одессе. 

Магнитный мониторинг можно рекомендовать для контроля за состоянием окружающей среды городских агломераций, в частно-
сти для оценки загрязнения от передвижных источников. 

Ключевые слова: магнитная восприимчивость, тяжелые металлы, показатель накопления загрязнения, г. Одесса, почвы. 
 
 

  




