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Резюме 
Цель.  Магнитная  восприимчивость  –  это  быстрый,  недорогой  и  надежный 
метод  оценки  и  мониторинга  антропогенного  загрязнения  почв  тяжелыми 
металлами.  Однако  важно  определить  факторы,  влияющие  на  магнитную 
восприимчивость, прежде чем применять этот метод к экологическим иссле‐
дованиям. Целью настоящего исследования явилось изучение влияния мате‐
ринских пород и землепользования на магнитную восприимчивость и концен‐
трации Ni, Pb, Cr, Cd, Cu и Zn, и применения магнитной восприимчивости как 
показателя антропогенного загрязнения тяжелыми металлами почв г. Вольска 
Саратовской области Российской Федерации. 
Материал и методы. Было взято 50 поверхностных образцов почвы (0‐10 см). 
1M HNO3 экстрагировали Ni, Pb, Cr, Cd, Cu и Zn определяли методом атомно‐
абсорбционной  спектроскопии.  В почве определялась концентрация органи‐
ческого  вещества.  Измеряли магнитную  восприимчивость  на  низких  и  высо‐
ких частотах  (xlf и xhf) и рассчитывали частотно‐зависимую восприимчивость 
(xfd). 
Результаты. Магнитная восприимчивость варьирует от 1,34  до 29.6 × 10‐7 м3 
кг−1.  Между  Pb  и  xlf  получена  положительная  сильная  корреляция  (P=0,01, 
r=0,55). Существуют значительные взаимосвязи между Pb и xlf, поэтому пред‐
ставляется, что на магнитную восприимчивость существенно повлияла антро‐
погенная деятельность, которая увеличила концентрации Pb в городских поч‐
вах. 
Выводы. В исследованных почвах магнитная восприимчивость может исполь‐
зоваться в  качестве индикатора антропогенного  загрязнения почв  тяжелыми 
металлами. 
Ключевые слова 
Магнитная восприимчивость, почва, тяжелые металлы, никель, свинец, хром, 
кадмий, медь, цинк, Вольск. 
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Abstract 
Aim. Magnetic  susceptibility  is a  fast,  inexpensive and  reliable  technique  for esti‐
mating  and monitoring  anthropogenic  contamination  of  soil  with  heavy metals. 
However,  certain  factors affecting magnetic  susceptibility need  to be determined 
before  applying  this  technique  to  environmental  studies.  The  objectives  of  this 
study were to  investigate: (1) the effect of parent materials and  land use on mag‐
netic susceptibility and concentrations of Ni, Pb, Cr, Cd, Cu and Zn; and (2) the pos‐
sible use of magnetic susceptibility as an  indicator of anthropogenic heavy metals 
contamination of soil in the city of Volsk, Saratov region, Russia. 
Material and Methods. Fifty  (50)  composite  surface  soil  samples  (0–10  cm) were 
selected.  1M HNO3  extractable  concentrations of Ni,  Pb, Cr, Cd, Cu  and  Zn were 
analyzed using atomic absorption spectroscopy. Concentrations of organic matter in 
the soil were determined. Magnetic susceptibility at low and high frequency (χlf and 
χhf) were measured and frequency dependent susceptibility (χfd) was calculated. 
Results. Magnetic susceptibility varied from 1.34 to 29.6 × 10−7 m3 kg−1. A positive 
strong correlation (P value = 0.01, r = 0.55) was obtained between Pb and χlf. Signif‐
icant correlational relationships were observed between Pb with χlf, most likely due 
to  significant effects of anthropogenic activities on magnetic  susceptibility,  there‐
fore enhancing Pb concentrations in urban soils. 
Conclusions.  In the soils studied, magnetic susceptibility could be employed as an 
indicator of anthropogenic contamination of soil with heavy metals. 
Key Words 
Magnetic susceptibility, soil, heavy metals, nickel,  lead, chromium, cadmium, cop‐
per, zinc, Volsk. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Использование  магнитных  параметров  при  идентифи‐
кации  источников  загрязнения  стало  широко  распро‐
страненной  практикой  в  качестве  надежного,  эффек‐
тивного и чувствительного метод оценки загрязненных 
почв  [1‐4].  В  частности,  нередко наблюдается  устойчи‐
вая корреляция между величинами магнитной воспри‐
имчивости  и  концентрациями  тяжелых  металлов  в 
верхних  слоях  почв  [5;  6].  Хотя  определение  общих 
концентраций  металлов  является  обычным  анализом, 
магнитные измерения почв могут предоставить ценную 
справочную  информацию  в  исследованиях  особенно‐
стей их загрязнения [7‐9]. 

Многие исследования подтвердили корреляцию 
между  магнитными  свойствами  и  концентрацией  ме‐
таллов в городских почвах [10‐12], донных отложениях 
[13‐15],  пыли  [16‐18]  и  в  результатах  палеоклиматоло‐
гических  исследований  [19‐23].  В  результате  было 
обосновано  использование  магнитных  параметров  в 
качестве диагностического метода при обнаружении и 
картировании загрязненных тяжелыми металлами поч‐
венного покрова. 

Картирование  почв  на  основе  петромагнитных 
данных стало одним из наиболее важных инструментов 
для оценки антропогенного загрязнения [24] и широко 
используется при картировании загрязнения тяжелыми 
металлами [25; 26].  

Петромагнитный  метод  исследования  почв мо‐
жет  использоваться  в  качестве  базового мониторинго‐
вого  способа для дальнейших исследований на регио‐
нальном,  национальном и международном уровнях.  В 
результате  его  комплексирования  с  обычным  химиче‐
ским  анализом  его можно  считать  простым,  быстрым, 
информативным методом  для  картирования  загрязне‐
ния  тяжелыми  металлами  почв  городских  территорий 
[27]. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Область исследований. В качестве области исследова‐
ния  была  выбрана  территория  города  Вольска  (52 
03′00″ с.ш. 47 23′00″ в.д.). Город расположен на правом 
берегу  реки  Волги  в  147  км  выше  города  Саратова. 
Климат  умеренно‐континентальный,  средне  годовое 
количество  осадков  450‐500  мм,  средняя  температура 
января ‐13ºС, июля – +21ᵒС. 

В  ладшафтном  отношении  территория  города 
принадлежит  к  Приволжскому  останцовому  ланд‐
шафтному  району  лесостепной  ландшафтной  зоны. 
Осадочные  горные  породы  (мел,  известняк  и  глины) 
являются  основными  геологическими  и  почвообразу‐
ющими  составляющими  территории  города Вольска.  В 
почвенном  покрове  района  доминируют  выщелочен‐
ные  и  обыкновенные  черноземы.  Значительные  пло‐
щади занимают черноземы на коренных породах (пре‐
имущественно  на  карбонатах).  Глубоко  пересеченный 
рельеф  местности  обуславливает  высокую  интенсив‐
ность водно‐эрозионных процессов 

Население города в 2018  году составляет 63212 
человек.  На  территории  города  существует  ряд  про‐
мышленных  предприятий,  среди  которых  основной 
вклад  в  загрязнение  атмосферы  и  почв  города  вносят 
цементные  заводы  ООО  «Холсим  (РУС)»  и  АО  «Хай‐
дельбергЦемент Волга».  В  качестве еще одного источ‐
ника загрязнения окружающей среды,  важно отметить 
автомобильный транспорт, по официальным данным в 

городе  зарегистрировано 33026  (01.01.2018  г.)  единиц 
автомобильного транспорта. 

Отбор  почвенных  образцов.  В  общей  сложно‐
сти было отобрано 50 образцов с глубины 0‐10 см. Так 
как  на  всей  исследуемой  территории  геологические 
условия  практически  однородны,  все  пробы  анализи‐
ровались единым массивом. Фоновые пробы отобраны 
в  одинаковых  природных  условиях  в 5  км  от  террито‐
рии города. 

Лабораторные  исследования.  Все  отобранные 
пробы просеивались через сито диаметром 2 мм и ис‐
пользовали в лабораторных анализах, pH почв опреде‐
лялся в водной вытяжке в соотношении воды к почвен‐
ной  суспензии  2:1.  Органическое  вещество  определя‐
лось  по  методу  Тюрина.  Концентрация  подвижных 
форм Cu, Cd, Cr, Ni, Pb  и  Zn  определялась  в  экстракте 
1М  HNO3  методом  атомной  абсорбционной  спектро‐
метрии. 

Для измерения магнитной восприимчивости 20 
г  каждого  просеянного  образца  помещали  в 
пластиковый  контейнер,  а  измерения  низкочастотной 
(0,47  кГц)  (χlf)  и  высокочасточной    (4,7  кГц)  (χhf) 
производных  выполнялись  на  мультичастотном 
датчике MFK1‐FB. 

 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Почвенные  характеристики  и  тяжелые  металлы. 
Полученные  фактические  данные  исследований  по 
концентрациям  тяжелых металлов,  величинам магнит‐
ной  восприимчивости  и  некоторых  других  характери‐
стик почв представлены в таблице 1. 

Тяжелые  металлы.  Концентрация  подвижных 
форм никеля обнаружена во всех анализируемых про‐
бах и изменяется в интервале от 0,98 до 16,8 мг/кг при 
среднем значении 6,8 мг/кг. Концентрация подвижных 
форм меди обнаружена во всех анализируемых пробах 
и  изменяется  в  интервале  от  1,21  до  133,2  мг/кг  при 
среднем  значении 12,58  мг/кг.  Концентрация  подвиж‐
ных форм кадмия обнаружена во всех анализируемых 
пробах и изменяется в интервале от 0,02 до 0,38 мг/кг 
при  среднем  значении  0,19  мг/кг.  Концентрация  по‐
движных форм хрома обнаружена во всех анализируе‐
мых  пробах  и  изменяется  в  интервале  от 0,05  до 0,59 
мг/кг  при  среднем  значении 0,17  мг/кг.  Концентрация 
подвижных форм свинца обнаружена во всех анализи‐
руемых  пробах  и  изменяется  в  интервале  от  2,9  до 
182,8  мг/кг  при  среднем  значении 27,8  мг/кг.  Концен‐
трация  подвижных  форм  цинка  обнаружена  во  всех 
анализируемых  пробах  и  изменяется  в  интервале  от 
10,4 до 160,6 мг/кг при среднем значении 52,0 мг/кг.  

Геохимический ряд для подвижных форм тяже‐
лых металлов на  территории  города Вольска выглядит 
следующим  образом:  Zn>Pb>Cu>Ni>Cd>Cr  (по  средней 
концентрации). 

Органическое вещество. Концентрация органи‐
ческого вещества в почвенном покрове города Вольска 
изменятся  в  пределах  от  0,57  до  2,34%  при  среднем 
значении  1,88%.  В  одной  пробе  (2%  от  общего  числа 
проб)  значение  органического  вещества  было  менее 
1%, в 24 пробах (48%) значение изменялось от 1 до 2% 
и в 25 пробах  (50%) органическое вещество составляет 
2 до 3%. 
Распределение  органического  вещества  на  фоновой 
территории  изменялось  от  2,03  до  2,33%  со  средним 
значением 2,25%. Таким образом, можно отметить, что 
на территории города Вольска отмечается уменьшение 



D.S. Majeed et al.  South of Russia: ecology, development 2020 Vol. 15 no. 1 
 

140    I                                                                                                                    ecodag.elpub.ru/ugro/issue/current 
 

содержания органического вещества в почвах по срав‐
нению с фоновыми значениями. 

Магнитная  восприимчивость  почв.  Величины 
магнитной восприимчивости почв представлены в таб‐
лице  1.  Удельная  магнитная  восприимчивость  на  низ‐
кой частоте 976 Гц ( lf) в почвах на территории города 
Вольска изменяется в пределах от 1,34×10‐7 до 29,5×10‐7 
м3/кг, при среднем значении 6,16×10‐7 м3/кг. Удельная 
магнитная  восприимчивость  на  высокой  частоте  3904 
Гц  ( hf)  в  почвах  на  территории  города Вольска  изме‐
няется  в  пределах  от  1,25×10‐7  до  29,0×10‐7  м3/кг,  при 
среднем  значении 5,99×10‐7 м3/кг.  Значения  частотной 
зависимости  магнитной  восприимчивости  ( fd)  изме‐
няется  в  широком  диапазоне  от  0,03  до  9,85%  при 
среднем значении 3,28%. 

На  фоновом  участке  распределение  магнитной 
восприимчивости  ведет  себя  несколько  иначе.  Удель‐
ная магнитная восприимчивость на низкой частоте 976 
Гц ( lf) в почвах за пределами города Вольска изменя‐
ется в узком диапазоне от 4,54×10‐7 до 5,00×10‐7 м3/кг, 
при  среднем  значении  4,79×10‐7  м3/кг.  Удельная  маг‐
нитная  восприимчивость  на  высокой  частоте  3904  Гц 
( hf) в почвах за пределами города Вольска аналогично 
изменяется  в  в  узком  диапазоне  от  4,21×10‐7  до 
4,65×10‐7  м3/кг,  при  среднем  значении 4,46×10‐7  м3/кг. 
Значения частотной зависимости магнитной восприим‐
чивости ( fd) изменяется от 6,90 до 7,08% при среднем 
значении 6,99%. 

 
 

Таблица 1. Результаты измерения магнитных свойств почв г. Вольска и фонового участка 
Table 1. Results of measuring the magnetic properties of soils in Volsk and the background area 
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Почвы города Вольска / Soils of city of Volsk 

lf (10‐7 м3/кг) /  lf (10‐7 m3/kg)  1,3  29,6  6,16  5,0  0,81  16,04  3,83 
hf (10‐7 м3/кг) /  hf (10‐7 m3/kg)  1,25  29,0  5,99  4,97  0,83  16,17  3,86 
fd (%) /  fd (%)  0,03  9,85  3,28  2,09  0,63  1,39  1,03 

Почвы фонового участка / Soil of background area 

lf (10‐7 м3/кг) /  lf (10‐7 m3/kg)  4,53  5,0  4,79  0,15  0,03  ‐0,46  ‐0,61 
hf (10‐7 м3/кг) /  hf (10‐7 m3/kg)  4,22  4,65  4,46  0,14  0,03  ‐0,45  ‐0,63 
fd (%) /  fd (%)  6,9  7,08  6,99  0,07  0,93  ‐1,70  ‐0,10 

 
 

 
Таким образом, в почвах на территории города Вольска 
по сравнению с фоновым участком наблюдается повы‐
шение  средних  значений  lf  и  hf  и  их  значительные 
вариации, а значения  fd резко, более чем в два раза, 
снижаются. Возрастание  lf и  hf, скорее всего, связано 
с попаданием в городские почвы частиц сильномагнит‐
ных  минералов  железа  техногенного  происхождения. 
Понижение  значений  fd  на  городской  территории 
может  быть  связано  с  доминированием  в  городских 
почвах крупных многодоменных частиц. 

Существенная  разница  в  распределении  стан‐
дартного отклонения, коэффициента вариации, эксцес‐
са и ассиметрии в почвах города Вольска и почв фоно‐
вого участка, на наш взгляд, может являться диагности‐
ческим  признаком  техногенной  трансформации  почв 
урбанизированных  территории.  К  такому  резкому  из‐
менению  статистических  параметров  приводит  актив‐
ное  поступление  в  городские  почвы  высокомагнитных 
техногенных  и  относительно  крупных  железистых  ча‐
стиц. 

Взаимоотношения между магнитной восприим‐
чивостью,  подвижными формами  тяжелых металлов и 
органическим веществом. 

Результаты определения концентраций подвиж‐
ных форм тяжелых металлов, органического вещества и 
магнитных  параметров  были  сопоставлены  между 
собой  для  нахождения  корреляционных  взаимосвязей 
(табл. 2). 

Установлены  единичные  значимые  корреля‐
ционные  взаимосвязи  между  тяжелыми  металлами  и 
величинами  магнитной  восприимчивости,  а  также 
частые значимые корреляционные взаимосвязи между 
концентрациями органического вещества и подвижных 
форм  тяжелых  металлов.  Корреляционные  коэффи‐
циенты Пирсона  (значимые при p<0.01)  установлены в 
системах  lf‐Pb (0,55), OВ‐Ni (0,40), OВ‐Cd (0,58) и OВ‐Zn 
(0,39). 

Высокие  значения  коэффициента  корреляции  в 
системе  lf‐Pb  могут  быть  обусловлены  тем,  что 
высокомагнитные  техногенные  соединения  железа  и 
подвижные  формы  свинца  поступают  в  почвы  города 
Вольска  из  одних  источников  или  имеют  общие  пути 
миграции.  Известны  сведения,  что  в  пыли  цементных 
заводов  наблюдаются  высокое  содержание  в  них 
свинца  –  1800  мг/кг,  цинка  –  410  мг/кг,  кадмия  –  93 
мг/кг  и  меди  –  62  мг/кг  [1;  7;  19].  Они  сохраняются 
долгое  время  даже  после  завершения  работы 
предприятий,  являющихся  источником  загрязнения. 
Результаты  исследования  дисперсного  состава  пыли, 
образующейся  при  производстве  портландцементного 
клинкера,  говорят  о  том,  что  выделяемые  из 
источников загрязнения пыли – полидисперсные. Пыль, 
выбрасываемая  в  атмосферу  после  очистки,  содержит 
более высокие концентрации Cd, Рb и Zn по сравнению 
с пылью в газовом потоке до очистки.  
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Таблица 2. Корреляционные взаимосвязи между магнитными свойствами почв и концентрацией тяжелых металлов 
Table 2. Correlations between soil magnetic properties and heavy metal concentrations 
 

  lf  fd  Орг. вещ‐во  
Organic matter 

Ni  Cu  Cd  Cr  Pb  Zn 

lf   1,00  ‐0,24  0,19  ‐0,14  0,04  ‐0,06  0,18  0,55  0,16 
fd     1,00  0,14  0,31  ‐0,21  0,02  ‐0,12  ‐0,30  ‐0,04 

Орг. вещество 
Organic matter 

    1,00  0,40  0,16  0,58  0,33  0,21  0,39 

Примечание: n=50; p=0,01; r=0,28 
Note: n=50; p=0,01; r=0,28 

 
 
Отсутствие  высоких  корреляционных  взаимосвязей 
между  магнитной  восприимчивостью  и  другими 
тяжелыми  металлами,  возможно,  связано  с 
незначительными  выбросами  исследуемых  металлов 
на территории города Вольска и, как следствие, низкой 
степенью их накопления в почвах. 

Высокие  значения  коэффициента  корреляции 
между  концентрациями  органического  вещества  и 
подвижных  форм  тяжелых  металлов  обнаружены  в 
системах  органическое  вещество‐Ni  (0,40), 
органическое  вещество‐Cd  (0,58)  и  органическое 
вещество‐Zn  (0,39).  Значимые  коэффициенты 
корреляции  в  выявленных  ассоциациях,  скорее  всего, 
обусловлены  сорбцией  катионов  никеля,  кадмия  и 
цинка  органическим  веществом  почвы.  Схожие 
тенденции  были  выявлены  в  работах  ряда 
специалистов. 

 
ВЫВОДЫ 
1. Почвы  города  Вольска  резко  отличаются  по 
петромагнитным  свойствам  от  почв  фонового  участка 
об  этом  свидетельствует  рост  значений  магнитной 
восприимчивости ( lf и  hf), понижение значений ( fd) 
и существенная разница в распределении стандартного 
отклонения,  коэффициента  вариации,  эксцесса  и 
ассиметрии  в  почвах  города  Вольска  и  почв  фонового 
участка.  Подобные  изменения  в  распределение 
петромагнитных характеристик почв, на взгляд авторов, 
являются диагностическими показателями техногенной 
трансформации  последних  в  пределах  урбани‐
зированных территории. 
2. Значимые  корреляционные  взаимосвязи  между 
магнитной  восприимчивостью  и  тяжелыми металлами 
установлены  только  для  ассоциации  lf‐Pb,  что может 
быть  обусловлено  возможно  едиными  источниками 
наличия  магнитных  частиц  и  соединений  свинца  в 
составе  газопылевых  выбросов  от  производства 
цемента  и  их  многолетним  депонированием  в  почвах 
города  Вольска.  Таким  образом,  в  почвах  города 
Вольска  концентрации  соединений  свинца  прямопро‐
порционально  связаны  с  величинами  удельной 
магнитной  восприимчивости,  которые  определяются 
присутствием крупных техногенных железистых частиц 
и  обратно  пропорционально  –  с  количеством 
тонкодисперсных  суперпарамагнитных  соединений 
железа. 
3. Значимых  корреляционных  взаимосвязей  между 
петромагнитными  свойствами  и  органическим 
веществом  в  почвах  города  Вольск  установлено  не 
было,  что,  на  наш  взгляд,  может  также  считаться,  как 

диагностический  показатель  техногенно‐измененных 
почв на урбанизированных территориях. 
4. Сорбционная  способность  органического  вещества 
по отношению к катионам тяжелых металлов в почвах 
города  Вольска  остается  на  высоком  уровне,  что 
подтверждается  значимыми  коэффицентами 
корреляции  в  ассоциациях  органическое  вещество‐Ni 
(0,40), органическое вещество‐Cd (0,58) и органическое 
вещество‐Zn (0,39). 
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