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ХАРАКТЕРИСТИКА РОЗПОДІЛІВ МАГНІТНОЇ СПРИЙНЯТЛИВОСТІ ГРУНТІВ 
УКРАЇНСЬКИХ МІСТ ТА ОЦІНКА РІВНІВ ЇХ ТЕХНОГЕННОГО ЗАБРУДНЕННЯ 

 
(Рекомендовано членом редакційної колегії канд-м геол. наук О.І. Меньшовим) 
У роботі наводиться порівняльна характеристика ґрунтів з дванадцяти міст України та одного заповідника за 

низькочастотною магнітною сприйнятливістю ( lf ) та її частотною залежністю ( fdk ). Метою дослідження стало 

визначення інформативності вказаних магнітних параметрів для оцінки екологічного стану ґрунтів міст, що нако-
пичують в собі дрібнодисперсні тверді частки з техногенних викидів. Показано, що магнітна сприйнятливість ґрун-
тів українських міст змінюється в широких межах від 2,3 до 7963,3*10-8 м3/кг, її розподіл у цілому відображає рівень 
техногенного навантаження на міське середовище. Частотна залежність магнітної сприйнятливості ґрунтів міст 
переважно має низькі значення (<6%), оскільки вони збагачуються відносно крупними зернами магнітних мінералів, що 
містяться у викидах автотранспорту та промисловості. Ґрунти забруднених міст мають переважно високі значен-

ня lf  та низькі значення fdk . Для чистих ґрунтів справедлива обернена закономірність. Найбільш забрудненими слід 

визнати міста з розвиненою металургійною галуззю – Маріуполь, Запоріжжя, Кривий Ріг. До міст з найменшим техно-
генним тиском слід віднести Бориспіль, Очаків, Мелітополь. 

Ключові слова: магнітна сприйнятливість, частотна залежність магнітної сприйнятливості, ґрунт, місто, техноген-
не забруднення. 

 
Вступ. Постановка проблеми, її зв'язок із науко-

вими та практичними завданнями. Забруднення ґру-
нтів міських територій є довготривалим і небезпечним 
процесом, тому подальше погіршення ситуації викликає 
обґрунтовану тривогу, оскільки цим зумовлені численні 
екологічні, санітарно-гігієнічні та інші проблеми.  

Одним з важливих показників екологічного стану 
ґрунтового покриву є магнітна сприйнятливість. На її ве-
личину впливають не тільки процеси природного ґрунто-
творення, а й результати антропогенної діяльності [4].  

Для передбачення ризиків і наслідків для здоров'я 
населення в міських агломераціях важливим показни-
ком є вміст у повітрі та ґрунтах твердих пилових часток. 
Численні дослідження показують, що дрібні тверді час-
тинки (ТЧ) атмосферного пилу стають причиною росту 
респіраторних та серцево-судинних захворювань [8]. 
Значний об'єм їх потрапляє в атмосферу внаслідок ан-
тропогенного забруднення (викиди автотранспорту, 
продукти спалювання нафти, вугілля,промислового 
спалювання). Природними джерелами ТЧ є спалюван-
ня біомаси (лісові пожежі) та вітрова ерозія (видування) 
ґрунтового покриву. Проведення довгострокових моні-
торингових досліджень впливу на здоров'я ТЧ шляхом 
прямих вимірювань їх концентрацій вимагає значних 
зусиль і витрат, а отже змушує шукати інших недорогих 
та ефективних методів, якими є методи магнетизму 
довкілля. Як відомо, такі небезпечні екотоксиканти як 
важкі метали та поліциклічні ароматичні вуглеводні, які 
потрапляють до ґрунту з атмосфери, асоціюють з тех-
ногенними магнітними мінералами (переважно магне-
титом та магемітом) у складі твердих частинок пилу [8, 
9, 11]. Отже, техногенні тверді частинки здатні накопи-
чуватись у ґрунтах і змінювати їх магнітні характеристи-
ки. Таким чином, загальну кількісну характеристику рів-
нів забруднення ґрунтів ТЧ можна отримати проаналі-
зувавши їх магнітну сприйнятливість – показник концен-
трації магнітних мінералів.  

Широке застосування магнітних методів у екологіч-
них та епідеміологічних дослідженнях дає підстави 
сподіватись на їх високу ефективність при проведенні 
моніторингу стану довкілля українських міст і населе-
них пунктів.  

Метою роботи стала порівняльна характеристика 
ґрунтів з 13 населених пунктів України за магнітною 
сприйнятливістю, виміряною на двох частотах ( lf  i 

hf ), та її частотною залежністю ( fdk ), а також вияв-

лення основних факторів впливу, як природних так і 
техногенних. Зразки надані Центральною геофізичною 
обсерваторією ГСЧС, відібрані в пунктах моніторингової 
мережі для подальшого вивчення забруднення ґрунтів 
хімічними та біологічними компонентами. 

Аналіз попередніх досліджень. Існує широке ко-
ло літературних джерел, у яких висвітлюються еколо-
гічні аспекти просторового розподілу магнітних харак-
теристик ґрунтів промислових регіонів, цілих країн і 
окремих міст. В Україні екомагнітні дослідження ґрун-
тів проводилися в межах Київської міської агломерації, 
в околицях Маріуполя, Кривого Рогу, Комсомольська 
та ряді інших міст.  

У роботі [12] показано, що   ґрунтів є чутливим ін-
дикатором забрудненості компонентів навколишнього 
середовища Київської міської агломерації. Тісний зв'я-
зок   з fdk  (r =-0,55) свідчить про переважання техно-

генних процесів у нагромадженні оксидів заліза у ґру-
нтах міста [12]. Відмічається значуща кореляція магні-
тної сприйнятливості з вмістом Ni, Pb, Cu, Zn. У роботі 
[13] показано, що важливим джерелом магнітного за-
бруднення в Києві виступають теплоелектростанції, 
навколо яких зафіксовані потужні ареали підвищених 
значень магнітної сприйнятливості ґрунтів і рослинно-
сті. Результати досліджень, висвітлені в статті [14], 
свідчать про спільний шлях кислотного та магнітного 
забруднення ґрунтів околиць Київської міської агломе-
рації, яким є випадіння твердих та рідких осадів з ат-
мосфери. 

Дослідження магнітної структури ґрунтових профілів 
з промислово забруднених територій поблизу Маріупо-
ля, Кривого Рогу та Комсомольська, показали, що під-
вищення низькочастотної магнітної сприйнятливості у 
поверхневому шарі ґрунтів спричинене крупнозернис-
тим магнетитом техногенного походження [5, 7]. Відмін-
ності магнітних параметрів забруднених ґрунтовых 
профілів і чистих аналогів не обмежені орним шаром. 
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Промислове забруднення приникає вглибину, сприяє 
утворенню магнетиту в суперпарамагнітному та одно-
доменному станах в глибоких шарах ґрунту. 

Методика досліджень. Дослідження проведене на 
547 зразках ґрунтів з міст України – Вінниці, Запоріжжя, 
Києва, Одеси, Кривого Рогу, Гуляйполя, Мелітополя, 
Ужгорода, Богуслава, Борисполя, Очакова, Маріуполя 
та заповідника "Асканія-Нова" (Херсонська обл.). 

У лабораторних умовах виміряні низькочастотна 
( lf ) та високочастотна ( hf ) магнітна сприйнятливість 

на приладі Bartington MS2 з датчиком MS2B Dual Fre-
quency Sensor (Велика Британія). У випадках екстрема-
льно високих значень lf  виміряна на капамістку KLY-2 

(Geofizyka, Чехія). Вимірювання виконані на насипних 
зразках, отже далі в роботі аналізуються питомі (нор-

мовані на насипну густину) параметри lf та hf відпо-

відно. Частотна залежність магнітної сприйнятливості 

fdk  обрахована за формулою:  

( ) / *100%fd lf hf lfk      , 

Величина fdk  чутлива до вмісту дрібнодисперсних 

суперпарамагнітних часток (розмір <30 нм) [1], у чистих 
ґрунтах Лісостепу і Степу України вона складає 8…13%, 
[5], у техногенно забруднених аналогах fdk  < 5% [6].  

Результати досліджень. Статистичні показники, 
що характеризують розподіл lf , hf  та fdk  ґрунтів 

наведені в табл. 1.  

 
Таблиця  1  

Загальна статистика по магнітній сприйнятливості ґрунтів населених пунктів України 

lf (10-8 м3/кг) hf (10-8 м3/кг) fdk  (%) 
Місто Nχ

 

Медіана Сер. СКВ 
min-
max 

Медіана Сер. СКВ 
min-
max 

Nfd
 

Медіана Сер. СКВ
min-
max 

Київ 55 29,6 37,6 34,9 
10,4- 
209,4 

28,6 36,5 33,7 
9,2-

201,1 
37 3,3 4,5 3,3 0,7-14,1

Бориспіль 25 39,5 42,8 28,1 
4,3- 

139,9 
37,1 40,8 26,8 

5,7-
134,7 

19 6,7 6,8 4,5 0,1-15,5

Маріуполь 30 1162,9 1863,4 1863,5 
218,1-
7963,3 

1069,2 1573,6 1427,1
202,0-
5849,8

29 1,7 1,7 0,5 0,6-2,9 

Богуслав 18 37,9 54,4 41,8 
2,3- 

168,3 
39,1 52,6 39,6 

2,7-
161,5 

14 3,2 5,2 5,0 0,1-16,1

Асканія 
Нова 

11 80,1 53,1 40,5 
8,3- 
94,3 

68,9 47,2 34,6 
5,9- 
84,9 

6 13,4 13,3 3,4 9,6-17,4

Кривий Ріг 63 713,1 1340,7 1642,2 
105,1-
7471,8 

690,0 1285,8 1579,5
99,3-

7173,7
56 1,3 2,2 2,0 0,1-12,2

Запоріжжя 60 271,2 680 910,9 
60,6-

4086,5 
263,3 652,9 875,1 

57,3-
3939,0

52 2,0 3,3 3,5 0,0-13,3

Одеса 98 149,7 170,8 89,7 
43,6- 
636,5 

143,0 163,4 85,8 
40,6-
605,3 

89 4,0 4,3 2,6 0,1-10,6

Мелітополь 25 66,3 81,0 73,0 
19,7- 
390,1 

63,2 76,8 69,3 
18,0-
374,2 

21 4,9 5,6 4,0 1,0-14,4

Гуляйполе 17 150,4 151,5 61,0 
65,6- 
292,9 

140,3 141,8 58,3 
60,0-
278,3 

17 3,9 4,4 2,0 2,0-9,8 

Вінниця 60 56,6 76,6 51,0 
20,8- 
257,6 

54,1 70,0 44,7 
17,0-
246,6 

56 3,4 4,0 2,0 0,0-11,4

Ужгород 60 66,6 112,6 143,4 
10,5-

1088,5 
66,2 106,9 134,5 

10,8-
1022,1

48 3,3 3,8 2,4 0,3-10,4

Очаків 25 59,9 62,1 15,2 
41,1- 
101,4 

55,0 59,1 16,7 
36,4-
97,9 

24 6,5 6,7 2,5 2,2-11,0

Nχ – кількість зразків, на яких визначено lf  та hf ; Nfd – кількість зразків, на яких визначено fdk ; 7963,3 – максимальне зна-

чення, виміряне на капамістку KLY-2 (Geofizyka) 
 
Магнітна сприйнятливість. Магнітна сприйнятли-

вість ґрунтів українських населених пунктів змінюється 
в широкому діапазоні (табл. 1, рис. 1).  

Найменші середні та медіанні значення магнітної 
сприйнятливості ґрунтів маємо у Києві 29,6 / 28,6×10-8 м3/кг 
( lf / hf  відповідно), Богуславі (37,9 / 39,1×10-8 м3/кг) та 

Борисполі (39,5 / 37,1×10-8 м3/кг), найбільші – в Маріуполі 
(1162,9 / 1069,2×10-8 м3/кг), Кривому Розі (713,1 / 690,0×10-

8 м3/кг) та Запоріжжі (271,2 / 263,2×10-8 м3/кг). 
Перед тим, як відповісти на питання, чи підвищення 

магнітної сприйнятливості в ґрунтах міст спричинене 
промисловим або автотранспортним забрудненням, 
маємо визначити, які значення є природними для кож-
ного з населених пунктів. Міста Київ, Бориспіль, Богу-
слав, Вінниця розташовані в лісостеповій зоні, де типо-
морфними ґрунтами є чорноземи типові та сірі лісові 
ґрунти [16]. Як фонове значення приймемо lf ~35×10-

8 м3/кг, встановлене для ґрунтів заповідника "Михайлів-
ська цілина" (Сумська обл.) у роботі [6]. Лише по 3-4 

зразки з Києва, Борисполя та Богуслава перевищують 
фоновий рівень більше, ніж вдвічі. У Вінниці високі lf  

та hf  мають 40% зразків. 
Міста Кривий Ріг, Запоріжжя, Гуляйполе, Маріуполь 

знаходяться у степовій зоні, де типоморфними ґрунта-
ми є чорноземи звичайні [16]. Як фонове значення при-
ймемо lf ~80×10-8 м3/кг, встановлене для ґрунтів запо-

відника "Хомутовський степ" (Донецька обл.) у роботі 
[7]. Лише 30% зразків з Гуляйполя перевищують фоно-
вий рівень більше, ніж вдвічі, тоді як у Запоріжжі – 60% 
зразків, у Кривому Розі – 86%, у Маріуполі – 100%. В 
останніх трьох містах наявні ґрунти з дуже високими 
значеннями lf >10-5 м3/кг. 

Міста Одеса, Очаків, Мелітополь та біосферний за-
повідник "Асканія-Нова" (Херсонська обл.) знаходяться 
у сухостеповій підзоні степу, де типоморфними ґрунта-
ми є темно-каштанові та чорноземи південні [16]. Як 
фонове приймемо максимальне значення для ґрунту з 
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заповідника "Асканія-Нова" lf ~95×10-8 м3/кг. 36% зраз-

ків з Одеси перевищують фоновий рівень більше ніж 
вдвічі. Лише 24% зразків з Мелітополя демонструють 

lf  вище фонового рівня та один зразок більше ніж 

вдвічі перевищує його. lf  ґрунтів з Очакова не досягає 

фонового рівня за виключенням одного зразка.  
Магнітна сприйнятливість 27% зразків ґрунтів з 

Ужгорода перевищує медіанне значення більше, ніж 
вдвічі. Один зразок має lf  >10-5 м3/кг. 
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Рис. 1. Гістограми розподілу lf  ґрунтів у містах України 

 
Частотна залежність магнітної сприйнятливості. 

Вимірювання магнітної сприйнятливості проведені при 
низькій (470 Гц) та високій (4700 Гц) частоті діючого змін-
ного поля на приладі MS2 з датчиком MS2B (Bartington 
Instruments). Зерна магнітних мінералів, що здатні намаг-
нічуватись при низькій частоті діючого магнітного поля і 
"не встигають" цього робити при високій, вважаються су-

перпарамагнітними. Їх вміст зумовлює різницю показників 

lf та hf . Суперпарамагнітна поведінка притаманна зер-

нам магнітних мінералів при дуже короткому (до 100 с) 
часі релаксації намагніченості τ [11]. При більших значен-
нях τ зерна вважаються однодоменними. Отже, якщо маг-
нетизм речовини визначається переважно дрібними зер-
нами у доменному стані на межі суперпарамагнетизм-
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однодоменність, для зразків характерні значення fdk  

>6%, тоді як при переважанні багатодоменних зерен fdk  

демонструє низькі значення [2; 3]. 
Серед українських міст найменші медіанні значення 

fdk  ґрунтів відмічаються у Кривому Розі, Маріуполі та 

Запоріжжі. Максимальні fdk  мають ґрунти із заповідни-

ка "Асканія-Нова". 
Розглядаючи діаграми розсіяння fdk від lf  можна 

бачити, що зразки з високими і надзвичайно високими 

lf не долають порогового значення fdk  =6%, тобто 

магнетизм сильномагнітних ґрунтів міст завжди визна-
чається вмістом відносно великих, переважно багато-
доменних зерен (рис. 2).  

Обговорення результатів. Наочне представлення 
розподілів lf  та fdk  ґрунтів українських міст виконане 

у вигляді картографічних зображень (рис. 3). 
Видобування залізних руд, металургійне виробництво, 

спалювання вугілля на теплових електростанціях є най-
більш потужними джерелами феромагнітного матеріалу, 
який потрапляє до ґрунтів з атмосферного повітря. Про-
мислове забруднення ґрунтів техногенними феромагнети-
ками яскраво виражене в крупних металургійних центрах 

Кривому Розі, Маріуполі та Запоріжжі. Для зразків з висо-
кими lf  >10-5 м3/кг ґрунтів цих міст fdk  не перевищує 3%.  

У Запоріжжі максимальні значення lf  ґрунтів скон-

центровані навколо Запорізького заводу феросплавів 
та сталепрокатного заводу. У Кривому Розі максималь-
ні значення спостерігаються довкола гірничо-збага-
чувальних комбінатівта підприємств гірничо-металургій-
ного комплексу ВАТ "Арселор Міттал Кривий Ріг".  

У Маріуполі основними забруднювачами оточуючого 
середовища є підприємства чорної металургії: ПАТ 
"Маріупольський металургійний комбінат імені Ілліча" 
та "Металургійний комбінат "Азовсталь" [15]. У безпо-
середній близькості від них спостерігаються значення 
від 2082,7 до 7963,6×10-8 м3/кг. 

Частотна залежність магнітної сприйнятливості в мі-
стах завжди має понижені значення ( fdk  < 6%) завдяки 

впливу автотранспорту та промисловості. 
В усіх містах у значній кількості наявні зразки ґрунтів 

з підвищеними відносно природного фону значеннями 

lf  та hf  та пониженими fdk . Спільним для середо-

вища всіх міст забруднювачем виступає автомобільний 
транспорт – важливе джерело дрібнодисперсних твер-
дих частинок, що містять магнітні сферули.  
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Рис. 2. Залежність fdk від lf  для ґрунтів міст з різних природних зон України 
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Рис. 3. Низькочастотна магнітна сприйнятливість та частотна залежність магнітної сприйнятливості ґрунтів 
населених пунктів України. Карти побудовано за медіанними значеннями: 

а – низькочастотна магнітна сприйнятливість lf , 10-8 м3/кг; б – частотна залежність магнітної сприйнятливості fdk , %  
 

Висновки. Магнітна сприйнятливість ґрунтів україн-
ських міст змінюється в широких межах, її розподіл у 
цілому відображає рівень техногенного навантаження 
на міське середовище. 

Екологічно чистими можуть бути визнані міста з низь-
кими медіанними та середніми значеннями lf  та hf  та 

відносно високими fdk . Це міста Бориспіль, Очаків, Мелі-

тополь та заповідник "Асканія-Нова". До міст із середнім 
рівнем техногенного забруднення ґрунтів слід віднести 
Одесу, Вінницю, Ужгород. Для міст Гуляйполе і Богуслав 
мала кількість відібраних зразків не дозволяє зробити об'‐
єктивних висновків. Найбільш забрудненими слід визнати 
міста Маріуполь, Запоріжжя, Кривий Ріг. 

У цілому, для забруднених ґрунтів характерні високі 

lf  та hf  та низькі значення fdk . Для чистих ґрунтів – 

навпаки. 
Отримані висновки про загальний екологічний стан 

ґрунтів не суперечать даним спостережень, що прово-
дились гідрометеорологічними організаціями Державної 
служби України з надзвичайних ситуацій [17]. 

У подальшому планується дослідити кореляційні 
зв'язки між магнітними властивостями та вмістом важ-
ких металів, пилової фракції та інших екотоксикантів. 
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MAGNETIC SUSCEPTIBILITY OF SOILS FROM UKRAINIAN CITIES AND EVALUATION OF POLLUTION LEVELS 
The paper deals with comparative study of soil samples from 12 Ukrainian cities and one natural reserve by low-field and high-field magnetic 

susceptibility ( lf ) and its frequency dependence ( fdk ). The aim was to examine the data for the magnetic parameters mentioned above to evalu-

ate ecological state of urban soils that accumulate particulate matter from industrial emissions. Low-field magnetic susceptibility of urban soils 
from Ukrainian cities is revealed to vary widely, namely from 2.3 to 7963.3×10-8 m3/ kg; its distribution overall showing the level of anthropogenic 
impact on the urban environment. Frequency dependence of the magnetic susceptibility of urban soils always has low values, for their being en-
riched with relatively large grains of magnetic minerals, contained in the exhaust gases from motor vehicles and industry. Polluted soils from in-

dustrial cities have predominantly high lf  and low fdk  values. Conversely, unpolluted soils show the reverse dependence. Conclusively, Mariu-

pol, Zaporizhia, Kryvyi Rih, cities of advanced metallurgical industry, top the list of the most polluted areas, while Boryspil, Ochakiv, Melitopol, 
cities of the lowest anthropogenic impact on the environment, lead the list of the least polluted areas. 

Keywords: magnetic susceptibility, frequency dependence of the magnetic susceptibility, soil, city, industrial pollution. 
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ХАРАКТЕРИСТИКА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАГНИТНОЙ ВОСПРИИМЧИВОСТИ ПОЧВ УКРАИНСКИХ ГОРОДОВ  
И ОЦЕНКА УРОВНЕЙ ИХ ТЕХНОГЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

В работе представлена сравнительная характеристика почв из 12 городов Украины и одного заповедника по магнитной восприимчиво-
сти (хlf) и ее частотной зависимости (kfd). Целью исследования было определение информативности указанных магнитных параметров для 
оценки экологического состояния городских почв, которые накапливают в себе мелкодисперсные твердые частички техногенных выбро-
сов. Показано, что магнитная восприимчивость почв украинских городов изменяется в широком диапазоне от 2,3 до 7963,3×10-8 м3/кг, ее рас-
пределение в целом отображает уровень техногенной нагрузки на городскую среду. Частотная зависимость магнитной восприимчивости в 
городских почвах, преимущественно, имеет низкие значения (<6%), так как они обогащаются относительно крупними зернами магнитных 
минералов, которые присутствуют в выхлопных газах автотранспорта и промышленности. Почвы загрязненных городов имеют преиму-

щественно высокие значения lf  и низкие значения fdk  Для чистых почв справедлива обратная закономерность. Наиболее загрязненными 

следует признать города с развитой металлургической промышленностью – Мариуполь, Запорожье, Кривой Рог. К городам с наименьшей 
техногенной нагрузкой следует отнести Борисполь, Очаков, Мелитополь. 
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