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Резюме  
Цель.  Сопоставить  результаты  изучения  магнитных  свойств  и 
концентрации  тяжелых  металлов  в  почвах  рекреационной  зоны 
«Дубравный  лес»  города  Казани  для  обоснования  применения 
петромагнитного  метода  при  проведении  эколого‐геохимических 
исследований на урбанизированных территориях. 
Материал  и  методы.  Объектом  исследования  является  почвенный 
покров  в  лесном  массиве  «Дубравный  лес»,  исследованный 
петромагнитными  методами  (магнитная  восприимчивость, 
дифференциальный  термомагнитный  анализ)  и  методом  атомной 
абсорбционной спектрометрии. 
Результаты.  Согласно  результатам  проведенных  исследований,  в 
изученной  светло‐серой  лесной  почве  измерения  магнитной 
восприимчивости и концентрации подвижных форм тяжелых металлов 
не  противоречат  друг  другу  и  свидетельствуют  об  отсутствии  в 
исследуемых  почвах  магнитных  минералов  и  тяжёлых  металлов 
техногенного происхождения. 
Заключение.  Результаты  исследований  магнитной  восприимчивости 
указывают  на  отсутствие  загрязнения  почв  соединениями  тяжёлых 
металлов,  что  было  подтверждено  по  результатам  определения 
подвижных форм тяжёлых металлов атомно‐абсорбционным методом. 
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Магнитная восприимчивость, почва, тяжёлые металлы, никель, свинец, 
медь, цинк, Казань, Дубравный лес. 
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Abstract 
Aim.  To  compare  the  results  of  studying  the  magnetic  properties  and 
concentration  of  heavy  metals  in  the  soils  of  the  Dubravniy  Forest 
recreational zone of Kazan to justify the use of the petromagnetic method 
in conducting ecological and geochemical studies in urbanised areas. 
Material  and  Methods.  The  object  of  the  study  is  the  soil  cover  in  the 
"Dubravniy Forest", using petromagnetic methods (magnetic susceptibility, 
differential thermomagnetic analysis) and atomic absorption spectrometry. 
Results.  According  to  the  results  of  the  studies  conducted  into  the  light‐
gray  forest  soil,  the  measurements  of  magnetic  susceptibility  and 
concentration  of  mobile  forms  of  heavy  metals  do  not  contradict  each 
other and  indicate  the absence of magnetic minerals and heavy metals of 
technogenic origin. 
Conclusions.  The  results  of  magnetic  susceptibility  studies  indicate  the 
absence  of  soil  contamination  with  heavy  metal  compounds,  which  was 
confirmed  by  the  results  of  the  determination  of  mobile  forms  of  heavy 
metals by the atomic absorption method. 
 
Key Words 
Magnetic susceptibility, soil, heavy metals, nickel, lead, copper, zinc, Kazan, 
Dubravniy forest. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Рекреационные  зоны  в  пределах  урбанизированных 
территорий являются объектами повышенного внимания 
со  стороны  природоохранных  служб.  Загрязнение 
окружающей  среды  рекреационных  зон  в  городах 
происходит  от  разных  промышленных  источников  и 
объектов  инфраструктуры  (автомобильные  дороги, 
железные дороги, трамвайные пути и другие). Во многих 
городах  местом  отдыха  жителей  являются 
рекреационные  зоны  (парки,  скверы),  которые  в 
большинстве  случаев  расположены  в  центральных 
исторических  частях  города  и  имеют  многолетнюю 
историю  негативного  воздействия  на  компоненты 
окружающей  среды.  В  основном  загрязнению 
различными  компонентами  подвергается  почвенный 
покров  рекреационных  экосистем  в  пределах  городских 
территорий,  а  основным  загрязнителем  являются 
соединения тяжёлых металлов [1–4]. 

В последние годы для оперативного анализа почв 
тяжелыми  металлами  используются  данные 
петромагнитного  метода,  основанного  на  изучении 
магнитных  свойств  почв  [5;  6].  Значительным 
количеством  исследований  были  установлены 
корреляционные  взаимосвязи  между  концентрациями 
тяжелых  металлов  в  почвах,  дорожной  пыли  и  донных 
отложениях  и  их  магнитными  свойствами  [7–16]. 
Установленные  взаимосвязи  обусловлены  тем,  что 
магнитные  минералы,  содержащиеся  в  почве,  имеют 
общие  пути  миграции  с  соединениями  тяжелых 
металлов,  а  также активно  сорбируют их.  Чем больше в 
почву поступает техногенных магнитных минералов,  тем 

выше  магнитная  восприимчивость  почв,  тем 
потенциально  в  почве  может  содержатся  большее 
количество тяжелых металлов. 

Картирование почв на основе изучения магнитных 
свойств  почв  является  одним  из  наиболее  важных 
инструментов  для  оценки  антропогенного  загрязнения 
[17]  и  широко  используется  при  картировании 
загрязнения тяжелыми металлами [18; 19]. 

В  развитие  наших  исследований  были  изучены 
взаимосвязи  между  магнитными  свойствами  и 
концентрацией  подвижных  форм  тяжелых  металлов  в 
почвах  рекреационной  зоны  «Дубравный  лес»  города 
Казань. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Область исследований 
Объект  исследования  –  светло‐серая  лесная 
среднесуглинистая  почва,  расположенная  на  долинно‐
террасовом комплексе р. Волги юго‐восточнее г. Казани в 
лесном  массиве  «Дубравный  лес».  Исследуемая 
территория  находится  в  широколиственной  подзоне 
суббореальной  северной  семигумидной  ландшафтной 
зоны  Волго‐Мешинского  возвышенного  района  с 
восточно‐европейскими широколиственными лесами.  

Почвенный  покров  обследованного  участка  в 
основном  сложен  светло‐серыми  лесными  почвами, 
которые  приурочены  к  плакорным  участкам  высокой 
надпойменной  террасы.  Разрез  почвенного  профиля 
представлен  на  рисунке  1a.  Далее  приводим 
морфологическое описание данного разреза. 

 

   
Рисунок 1. Отбор почвенных проб: а – разрез почвенного профиля, b – схема отбора проб 
Figure 1. Soil sampling: a – a section of the soil profile, b – sampling scheme 
 
Профиль: А0–А1–А1A2–BA2–B1–B2–С–D.  
А0  (0–2  см)  остатки  лесной  подстилки  и  травянистой 
растительности разной степени разложенности. 

А1  (2–25  см)  свежий,  светло‐серый  (по  шкале 
Манселла  высушенный  и  растертый  образец  10YR5/4 
(dull  yellowish  brown),  густо  пронизанный  корнями, 
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образующими  в  верхней  части  дернину  неоднородной 
мощности  (4–7  см),  зернисто‐комковато‐порошистый, 
плотноватый, средний суглинок, граница ровная, переход 
ясный. 

А1A2  (25–31  см)  свежий,  серовато‐белесый, 
неоднородно  окрашенный  (на  светло  сером  фоне 
хорошо видна белесая полосчатость, отдельные белесые 
и  серые  пятна,  плитчатый,  местами  пластинчато‐
чешуйчатый,  плотноватый,  средний  суглинок,  граница 
волнистая, переход заметный по цвету и структуре. 

ВА2  (31–39  см)  свежий,  неоднородно 
окрашенный  (на  светло  сером  фоне  хорошо  заметны 
бурые  пятна,  более  светлые  фрагменты  имеют 
тенденцию  к  горизонтальной  делимости,  более  темные 
фрагменты  ореховатой  структуры  с  обильной  белесой 
присыпкой  по  граням  отдельностей,  плотноватый, 
средний суглинок, граница волнистая, переход заметный 
по цвету и структуре. 

В1  (39–68  см)  влажный,  в  верхней  части  буро‐
коричневый,  книзу  буроватый,  с  отчетливо  выраженной 
многопорядковой призмовидно‐ореховатой структурой, с 
белесой присыпкой и темно‐коричневыми глянцевитыми 
пленками  и  корочками  по  граням  отдельностей, 
плотный,  тяжелый  суглинок,  граница  размытая  переход 
постепенный по цвету и структуре. 

В2  (68–95  см)  влажный,  желто‐бурый,  светлее 
предыдущего,  четкой  крупнопризматической‐структуры, 
плотный,  тяжелый  суглинок,  постепенно  переходит  в 
породу 

С  (95–154  см)  влажный,  желто‐бурый 
делювиальный тяжелый бескарбонатный суглинок. 

D  (154  см  и  более)  сырой,  желтый, 
бесструктурный,  рыхлый,  песок,  при  осмотре  с 
использованием  лупы  поверхность  частиц  песка  имеет 
хорошо выраженную окатанность. 

 
Отбор почвенных образцов 
Почвенные  пробы  для  исследований  отбирались  с 
глубины  0–15  см,  гомогенизировались.  Всего  было 
отобрано  74  пробы  по  наиболее  популярным  среди 
посетителей лесопарка тропинкам и дорожкам (рис. 1b). 
 
Лабораторные исследования 
Для  удаления  органического  вещества  почвенные 
образцы  в  течение  15  дней  подвергались многократной 
обработке  Н2О2  (30  %)  при  комнатной  температуре. 
Последующие  операции  включали  отделение  осадка 
центрифугированием,  его  высушивание  и  гомоге‐
низацию.  Для  измерения  магнитной  восприимчивости  χ 
использовался  мультичастотный  датчик  AGICO MFK1‐FA. 
Предварительно  все  образцы  были  измельчены  в 
агатовой ступке и проведена нормировка по массе проб 
[24]. 

Термомагнитный анализ образцов проводился на 
экспрессных  весах  Кюри  путем  измерения  зависимости 
индуктивной  намагниченности  от  температуры  при 
скорости нагрева 100°С/мин до 800°С  в магнитном поле 
0,4 Тл [20]. 

Для  получения  коэрцитивных  спектров 
нормального  намагничивания  до  полей  0,5  Тл 
использовался  коэрцитивный  спектрометр  «J‐meter»    
[20;  21],  позволяющий  раздельно  регистрировать 
остаточную  и  индуктивную  намагниченность  образцов 
при  комнатной  температуре.  Намагничивание  образцов 
проводилось  из  естественного  состояния  с  шагом  1  мТ. 
По  кривым  намагничивания  были  определены 

следующие параметры: нормальная остаточная намагни‐
ченность  насыщения  (Jrs);  намагниченность  насыщения 
за  вычетом  парамагнитной  компоненты  (Js);  коэрци‐
тивная  сила  намагниченности  насыщения  за  вычетом 
влияния  парамагнитной  компоненты  (Bc);  коэрцитивная 
сила остаточной намагниченности насыщения (Bcr) [24]. 

Концентрация  подвижных  форм  Cu,  Ni,  Pb  и  Zn 
определялась  в  экстракте  1М  HNO3  методом  атомной 
абсорбционной спектрометрии на приборе КВАНТ‐2АТ. 

Обработку  данных  проводили  с  использованием 
пакетов MS Excel и Grapher. 

 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Магнитная восприимчивость почв 
Присутствие  тяжелых  металлов  в  почве  можно 
определить с помощью магнитной восприимчивости [22], 
которая  является  косвенным  индикатором  техногенного 
загрязнения почв в  силу  того, что  экологически опасные 
техногенные  элементы  являются,  в  первую  очередь, 
ферромагнетиками.  Результаты  измерения  магнитной 
восприимчивости приведены на рисунках 2 и 3.  

Графический анализ показывает, что светло‐серая 
лесная  почва  характеризуется  аккумулятивным  типом 
профильных  картин  распределения  магнитной 
восприимчивости (рис. 2). Селективное удаление органи‐
ческого  вещества  не  оказывает  влияния  на  картину 
профильной  дифференциации  магнитной  восприим‐
чивости  [24].  Несколько  повышенные  абсолютные 
значения  χ  в  верхней  части  профиля  можно  приписать 
удалению  ОВ,  поскольку  измерение  магнитной 
восприимчивости проводилось в пробах, нормированных 
по  массе  [24].  Коэрцитивные  спектры  позволяют  экспе‐
риментально  определить  значения  величин  диа‐
/парамагнитной  (χp),  ферромагнитной  (χf)  и 
суперпарамагнитной  (χsp)  составляющих  магнитной 
восприимчивости  [23].  Вид  кривых  парамагнитной  и 
ферромагнитной  составляющих  магнитной  восприим‐
чивости однозначно показывают, что прирост магнитной 
восприимчивости  в  органогенных  горизонтах  светло‐
серой  лесной  почвы  обусловлен  вкладом  ферромаг‐
нитной компоненты [24] (рис. 2). 

На  рисунке  3  представлены  значения  магнитной 
восприимчивости  для  проб,  отобранных  с  глубины           
0–15 см. Черная кривая показывает  значения магнитной 
восприимчивости  у  исходных  образцов  почв,  красная 
кривая – значения магнитной восприимчивости образцов 
после  удаления  органического  вещества.  Если  судить 
только  по  данным  магнитной  восприимчивости  то,  в 
«Дубравном  лесу»,  никакого  загрязнения  тяжелыми 
металлами нет. 

 
Дифференциальный термомагнитный анализ 
Диаграммы  дифференциального  термомагнитного 
анализа  почвенных  образцов  из  «Дубравного  леса» 
однотипны. На  них  наблюдается  несколько  характерных 
признаков:  небольшой  рост  намагниченности  в 
диапазоне 310°С и 500°С, что связано с наличием в почве 
сульфидов  или  карбонатов  железа.  Наличие  этих 
минералов  наиболее  ярко  прослеживается  в  верхней 
части  профиля,  затем  интенсивность  пиков  падает,  что 
указывает  на  уменьшение  их  количества.  При  нагреве 
они  диссоциируют  с  образованием  магнетита,  что, 
видимо,  и  является  причиной  более  интенсивного 
магнетитового  пика  (~580°С)  на  дифференциальной 
кривой.  Магнетит  также  присутствует  в  образцах 
изначально.  Начиная  с  середины  профиля  на  диффе‐
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ренциальной  кривой  первого  нагрева  очевидно 
выделяется  только  магнетитовый  пик,  который  при 
дальнейшем изучении вниз по профилю практически не 

изменяется  по  амплитуде  и  температуре,  что 
свидетельствует о практически неизменном содержании 
этого минерала в нижней половине профиля (рис. 4). 

 

 
Рисунок 2. Профильные распределения магнитных параметров светло‐серой лесной почвы:  
1 – исходные образцы; 2 – образцы после удаления органического вещества 
Figure 2. Profile distributions of magnetic parameters of light gray forest soil:  
1 – original samples; 2 – samples after removal of organic matter 

 

 
Рисунок 3. Значения магнитной восприимчивости по 74 пробам с глубины 0–15 см:  
черная кривая – исходные образцы, красная кривая – образцы после удаления органического вещества 
Figure 3. Magnetic susceptibility values for 74 samples from 0–15 cm depth: 
black curve – original samples, red curve – samples after removal of organic matter 
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Рисунок 4. Кривые дифференциального термомагнитного анализа образца № 51 «Дубравный лес».  
Синяя кривая – первый нагрев, красная кривая – второй нагрев 
Figure 4. Curves of detailed thermomagnetic analysis of sample No. 51 "Dubravniy forest".  
Blue curve – first heating, red curve – second heating 

 
Тяжелые металлы 
Во  всех  образцах  определялась  концентрация  подвиж‐
0ных форм следующих тяжёлых металлов: никель, медь, 

цинк  и  свинец.  По  результатам  проведенных  иссле‐
дований установлено следующее их распределение. 

 
Таблица 1. Результаты определения подвижных форм тяжелых металлов 
Table 1. Results of determination of mobile forms of heavy metals 

Металл 
Metal 

Мини‐ 
мальное 
Minimum 

Макси‐
мальное 
Maximum 

Среднее 
арифметическое 
Arithmetic average 

Стандартное 
отклонение 
Standard 
deviation 

Коэффициент 
вариации 

Coefficient of 
variation 

Эксцесс 
Kurtosis 

Асимметрия 
Asymmetry 

Ni (мг/кг) 
Ni (mg/kg) 

1,37  8,02  4,39  1,30  0,29  0,06  0,15 

Cu (мг/кг) 
Cu (mg/kg) 

1,08  8,03  4,30  2,03  0,47  ‐1,34  ‐0,08 

Pb (мг/кг) 
Pb (mg/kg) 

0,19  1,73  0,53  0,28  0,52  7,45  2,41 

Zn (мг/кг) 
Zn (mg/kg) 

1,92  28,74  12,24  5,45  0,44  0,03  0,67 

   
Подвижные  формы  меди  измерены  во  всех  образцах  в 
концентрации  от  1,08  до  8,03  мг/кг,  при  среднем 
значении  4,30  мг/кг.  Предельно  допустимая  концент‐
рация  подвижных  форм  меди  в  почвах  составляет              
3  мг/кг,  соответственно  коэффициент  опасности  изме‐
няется в интервале от 0,36 до 2,68 единиц, при среднем 
значении  1,43.  Загрязнение  почв  исследуемой  терри‐
тории подвижными формами никеля обнаружено в 51 из 
74 образцах (68,9 %). 

Подвижные  формы  никеля  были  определены  во 
всех образцах в концентрации от 1,37 до 8,02 мг/кг, при 
среднем  значении  4,39  мг/кг.  Предельно  допустимая 
концентрация  подвижных  форм  никеля  в  почвах 
составляет  4  мг/кг,  соответственно  коэффициент 
опасности  изменяется  в  интервале  от  0,34  до                  
2,01  единиц,  при  среднем  значении  1,1.  Загрязнение 

почв  исследуемой  территории  подвижными  формами 
никеля обнаружено в 45 из 74 образцах (60,8 %). 

Подвижные  формы  цинка  определены  во  всех 
образцах  в  концентрации  от  1,92  до  28,74  мг/кг,  при 
среднем  значении  12,24  мг/кг.  Предельно  допустимая 
концентрация  подвижных  форм  цинка  в  почвах 
составляет  23  мг/кг,  соответственно  коэффициент 
опасности  изменяется  в  интервале  от  0,08  до                  
1,25  единиц,  при  среднем  значении  0,53.  Загрязнение 
почв  исследуемой  территории  подвижными  формами 
никеля обнаружено в 2 из 74 образцах (2,7 %). 

Подвижные  формы  свинца  обнаружены  во  всех 
образцах  в  концентрации  от  0,19  до  1,73  мг/кг,  при 
среднем  значении  0,53  мг/кг.  Предельно  допустимая 
концентрация  подвижных  форм  свинца  в  почвах 
составляет  6  мг/кг,  соответственно  коэффициент  опас‐
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ности  изменяется  в  интервале  от  0,03  до  0,29  единиц, 
при  среднем  значении  0,09.  Загрязнение  почв 
исследуемой  территории  подвижными формами  свинца 
не установлено. 

Геохимический  ряд  по  средней  концентрации 
элементов  для  исследуемых  почв  выглядит  следующим 
образов:  Zn>Ni>Cu>Pb,  а  по  среднему  значению 
коэффициента  опасности  Cu>Ni>Zn>Pb.  Основными 
элементами  загрязнителями  почв  на  исследуемой 
территории  являются  соединения  меди  и  никеля,  но 
вследствие,  того,  что  их  концентрации  не  значительно 
превышают  предельно  допустимые,  то  степень 
загрязнения  почв  оценивается  как  допустимая.  Скорее 
всего,  установленные  значения  элементов  являются 

региональными значениями для исследуемых почв и не 
являются результатом техногенного воздействия. 

Таким образом, результаты измерения магнитных 
свойств  исследуемых  почв,  указывающие  на  отсутствие 
загрязнения  тяжелыми  металлами  подтверждены 
результатами  определения  подвижных  форм  тяжелых 
металлов методом атомной абсорбции. 
 
Взаимоотношения между магнитной восприимчи‐
востью и подвижными формами тяжелых металлов 
Результаты определения концентраций подвижных форм 
тяжелых  металлов,  и  магнитных  параметров  были 
сопоставлены  между  собой  для  нахождения 
корреляционных взаимосвязей (табл. 2) 

 
Таблица 2. Корреляционные взаимосвязи между магнитными свойствами 
и концентрацией подвижных форм тяжелых металлов 
Table 2. Correlations between magnetic properties and concentration of mobile  
forms of heavy metals 

  𝜒+OM  𝜒 Ni  Cu  Pb  Zn 

𝜒+OM  1,00  0,9  0,08  0,02  0,16  0,01 
𝜒    1,00  0,23  0,11  0,24  0,14 
Ni      1,00  0,63  0,49  0,82 
Cu        1,00  0,55  0,66 
Pb          1.00  0,68 
Zn            1,00 
Примечание: n=74; p=0,001; r=0,38 
Note: n=74; p=0.001; r=0.38 

 
При  расчётах  были  установлены  значимые 
коэффициенты  корреляции  (при  p<0,001)  для  всех  пар 
исследуемых  подвижных  форм  тяжелых  металлов,  что 
свидетельствует  об  едином  источнике  поступления 
данных  элементов  в  почву  в  данном  случае  об  их 
унаследованности  от  геологической  матрицы 
материнских пород. 

Отсутствие  высоких  корреляционных 
взаимосвязей  между  магнитной  восприимчивостью  и 
тяжелыми  металлами,  возможно,  связано  с 
незначительными  выбросами  металлов  на  исследуемой 
территории.  Особый  интерес  вызывает  значительной 
рост  значений  коэффициентов  корреляции  при  анализе 
данных  магнитной  восприимчивости  после  удаления 
органического  вещества,  по  сравнению  с  данными, 
полученными  без  проведения  данной  процедуры. 
Возможно,  это  связано  с  удалением  магнитных 
минералов,  имеющих  биогенное  происхождение  или 
связанных с органическим веществом 
 
ВЫВОДЫ 
1. Исследованная  светло‐серая  лесная  почва 
характеризуется  аккумулятивным  типом  профильного 
распределения магнитной восприимчивости. 
2. По  оценке  вклада  диа‐/парамагнитной, 
суперпарамагнитной  и  ферримагнитной  компонент  по 
коэрцитивным спектрам выявлено, что основной вклад в 
магнитную  восприимчивость  вносит  ферримагнитная 
компонента.  По  данным  термомагнитного  анализа 
показано,  что  прирост  магнитной  восприимчивости  в 
светло‐серой  лесной  почве  обусловлен  вкладом 
ферромагнитных  минералов  магнетитовой  природы.  По 
данным  измерений  магнитной  восприимчивости  в 
поверхностных  слоях  глубиной  до  15  см  загрязнение 
тяжелыми металлами отсутствует. 
3. Проведенные  исследования  содержания 
подвижных  форм  тяжелых  металлов  методом  атомной 

абсорбции  показало  превышение  над  предельно 
допустимыми  концентрациями  меди  и  никеля  и 
отсутствие  загрязнения  соединениями  цинка  и  свинца. 
Установленные загрязнения незначительны и позволяют 
отнести почвы к категории «допустимое загрязнение».  
4. Результаты измерения магнитной восприимчивости 
и  концентрации подвижных форм  тяжелых металлов не 
противоречат друг другу и свидетельствуют об отсутствии 
в  исследуемых  почвах магнитных минералов  и  тяжёлых 
металлов  техногенного  происхождения.  Значимые 
коэффициенты  корреляции  между  значениями 
подвижных  форм  тяжёлых  металлов  указывают  об  их 
общем  происхождении  –  минералогический  состав 
материнских пород. 
5. Установленный  рост  значений  коэффициентов 
корреляции  между  магнитной  восприимчивостью  после 
удаления  органического  вещества  и  концентрацией 
подвижных  форм  тяжелых  металлов,  по  сравнению  с 
магнитной  восприимчивостью  до  удаления  органи‐
ческого  вещества,  возможно,  необходимо  использовать 
как методический подход при проведении комплексных 
петромагнитных  и  эколого‐геохимических  исследо‐
ваниях. 
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