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Постановка проблеми. Сучасні підходи до оціню-
вання стану ґрунтів і промислових рідинних середовищ, 
базуються на принципах екологічного управління та ста-
лого розвитку, визначених міжнародними стандартами, 
зокрема ДСТУ ISO 14001:2015 [1], а також на фундамен-
тальних положеннях загальної екології та неоекології [2]. 
В умовах зростання техногенного навантаження на навко-
лишнє середовище особливого значення набуває опера-
тивний, достовірний та інформативний контроль фізи-
ко-хімічних параметрів ґрунтів. Ґрунтовий покрив є одним 
із найчутливіших компонентів екосистеми, оскільки 
акумулює продукти промислової діяльності, згоряння, 
руйнування інфраструктури та інші техногенні домішки. 
Зміни складу ґрунтів безпосередньо відображаються на 
їхніх електрохімічних та електрофізичних властивостях, 
що визначає можливість застосування вихорострумо-
вих методів для оцінки їхнього стану. Одним із найбільш 
інформативних підходів до оцінювання властивостей 
ґрунтів є аналіз водних витяжок, зокрема у стандартному 
співвідношенні ґрунт–вода 1:5. Такий підхід дозволяє 
перевести складні за структурою та неоднорідні тверді 
зразки у відносно однорідне рідке середовище, придатне 
для кількісного аналізу. Ґрунтові витяжки відображають 
кислотність, ступінь мінералізації, іонний склад, наяв-
ність розчинених солей та продуктів техногенного похо-
дження, що робить їх ефективним об’єктом для електро-
хімічного та електрофізичного контролю.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Значну 
увагу в останні роки приділяють електрофізичним та 
імпедансним методам, які дозволяють оперативно оці-
нювати вологість і фізико-хімічні властивості ґрунтів 
[3, 4]. Дослідження показують, що електрохімічна імпе-
дансна спектроскопія є ефективним інструментом для 
моделювання вологості та аналізу засолених ґрунтів 
різного гранулометричного складу [3, 4, 6]. Паралельно 
розвиваються методи виявлення забруднення ґрунтів 
важкими металами, зокрема з використанням лазер-
но-індукованої пробійної спектроскопії, що забезпечує 
високий рівень чутливості та мобільності вимірювань 
[5]. Теоретичні аспекти формування імпедансних харак-
теристик ґрунту, зокрема фазочастотні залежності, 
детально розглянуті в роботах, присвячених аналізу 
електричного імпедансу неоднорідних середовищ [6]. 
Для підвищення точності інтерпретації експерименталь-
них даних активно застосовуються чисельні методи, 

зокрема скінченно-елементне моделювання та часові 
моделі електрохімічної імпедансної спектроскопії [7]. 
Окремий напрям досліджень пов’язаний із використан-
ням діелектричних і ємнісних методів, таких як елек-
трична ємнісна томографія, для визначення вмісту 
води в ґрунті [8]. Розвиток сенсорних технологій та 
інтегральних мікросхем сприяв створенню вбудованих 
онлайн-датчиків електропровідності ґрунту для моні-
торингу стану навколишнього середовища в режимі 
реального часу [9, 10]. Застосування методів машин-
ного навчання, зокрема нейронних мереж LSTM, від-
криває нові можливості для оцінювання концентрацій 
нітратів та інших домішок за спектрами електричного 
імпедансу [11]. Водночас дослідження просторової мін-
ливості електропровідності ґрунтів у міських та рекре-
аційних зонах підтверджують суттєвий вплив рельєфу 
й антропогенного навантаження на результати вимі-
рювань [12–16]. Класичні праці з методів вимірювання 
параметрів навколишнього середовища та розробки 
кондуктометричних перетворювачів формують метро-
логічну основу для подальшого розвитку імпедансних 
вихрострумових методів контролю [17–19]. 

Слід визначити, що традиційні методи [13–16] визна-
чення параметрів ґрунтових витяжок, зокрема потенці-
ометрія для контролю pH та кондуктометрія для вимі-
рювання електропровідності, широко застосовуються 
в лабораторній практиці. Водночас зазначені методи, 
як правило, орієнтовані на визначення окремих параме-
трів і потребують безпосереднього контакту електродів 
з досліджуваним середовищем. Це обмежує оператив-
ність вимірювань, ускладнює автоматизацію процесу 
контролю та може призводити до додаткових похибок, 
пов’язаних з електродними процесами, поляризацією та 
забрудненням вимірювальних елементів.

Для кількісної оцінки концентрацій важких металів 
у ґрунтових витяжках традиційно використовуються 
спектральні методи, зокрема атомно-абсорбційна спек-
троскопія [17]. Ці методи характеризуються високою чут-
ливістю та селективністю, однак потребують складного 
лабораторного обладнання, значних часових витрат на 
підготовку проб і не забезпечують оперативного контр-
олю безпосередньо в процесі моніторингу. У зв’язку з цим 
постає задача пошуку методів, здатних інтегрувати інфор-
мацію про електрохімічний стан середовища та забезпе-
чити експрес-оцінку рівня техногенного забруднення.
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Перспективним напрямом розвитку засобів контр-
олю є застосування багатопараметрових імпедансних 
вихорострумових методів, які дозволяють одночасно 
враховувати кілька інформативних характеристик 
середовища. На відміну від класичних електрохіміч-
них методів, імпедансні підходи ґрунтуються на аналізі 
комплексного електричного опору об’єкта в змінному 
електромагнітному полі та дають змогу досліджувати 
як провідні, так і реактивні властивості середовища. 
Це відкриває можливості для більш глибокого аналізу 
процесів, пов’язаних з іонною провідністю, діелектрич-
ними властивостями та температурними ефектами. На 
сьогодні, імпедансні методи вихорострумового контр-
олю застосовують під час розробки, проєктуванні та 
експлуатації деталей та складальних одиниць промис-
лової продукції машинобудування, хімічного машинобу-
дування, металургії, приладобудування та інших галу-
зей сучасної промисловості [18, 19]. Слід констатувати, 
що теоретичні засади функціонування імпедансних 
вихорострумових перетворювачів залишаються недо-
статньо опрацьованими у контексті визначення фізи-
ко-хімічних параметрів рідинних середовищ. Основною 
причиною цього є складний характер електромагнітних 
явищ у сильнополярних рідинних діелектриках, зумов-
лений проникненням і перерозподілом змінного магніт-
ного поля в об’ємі середовища. Внаслідок цього істотно 
ускладнюється математичний опис процесів, а також 
розрахунок і конструювання як трансформаторних 
вихорострумових перетворювачів із контрольованим 
об’ємом рідини, так і занурюваних вимірювальних сис-
тем з магнітним осердям, яке зазнає теплового впливу 
під час вимірювального циклу. У роботі [20] розглянуто 
диференційний параметричний перетворювач контр-
олю електричних та температурних параметрів стічних 
вод пивоварних виробництв. Слід визначити, що вико-
ристання параметричного датчика з одною обмоткою, 
обмежує чутливість і точність вимірювань, особливо 
при аналізі складних рідинних середовищ, таких як 
стічні води пивоварних виробництв. Зокрема складна 
й громіздка схема диференціального перетворювача, 
ускладнює практичне застосування та потребує додат-
кової калібрувальної обробки даних. Окрім цього, 
результати вимірювань параметрів стічних вод, суттєво 
відрізняються, наприклад, від аналізу водних витяжок, 
що вказує на необхідність адаптації методики та уточ-
нення фізико-хімічних параметрів для конкретних типів 
середовищ.

Таким чином, особливий інтерес становлять без-
контактні вихрострумові методи контролю, які не 
потребують прямого електричного контакту з дослі-
джуваним середовищем. Використання імпедансних 
вихрострумових перетворювачів дозволяє усунути 
вплив електродних явищ, підвищити стабільність вимі-
рювань і забезпечити можливість роботи з агресив-
ними або забрудненими середовищами. У поєднанні 
з фазовим аналізом сигналів, такі методи можуть бути 
реалізовані як три– та чотирипараметрові системи 
контролю, які одночасно враховують електропровід-
ність σ, температурний вплив і геометричні особли-
вості зони зондування. У цьому контексті актуальним 
є розвиток трипараметрових фазових імпедансних 

методів вихорострумового контролю, адаптованих 
до аналізу ґрунтових витяжок у співвідношенні 1:5. 
Поєднання амплітудних і фазових характеристик сиг-
налів імпедансного вихорострумового перетворювача 
(ІВП), створює передумови для формування узагаль-
нених показників стану середовища чутливих до змін 
іонного складу та рівня техногенного навантаження. 
Такий підхід дозволяє розглядати імпедансний метод 
вихорострумового контролю не лише в якості аль-
тернативи класичним способам вимірювання, а й як 
інструмент інтегральної оцінки фізико-хімічного стану 
ґрунтів. 

Мета статті – дослідити фізико-хімічні параметри 
фонового і деградованого зразка ґрунтових витяжок, 
внаслідок урахування впливу вибухів спричинених 
бойовими діями, шляхом сумісного визначення пара-
метрів: зони зондування аеф, питомої електричної про-
відності σt, температури t, еквівалентної концентрації 
важких металів Cme і водневого показника pH, які зон-
дуються електромагнітним полем кратних частот ІВП 
трансформаторного типу.

Для досягнення поставленої мети необхідно розв’я-
зати такі задачі:

1.	 розробити алгоритм трипараметрового вимірю-
вального контролю параметрів зразків витяжки;

2.	 отримати основні аналітичні співвідношення, які 
описують імпедансний метод трипараметрового контр-
олю;

3.	 навести результати визначення фізико-механіч-
них параметрів зразків ґрунтових витяжок, відібраних 
з однотипного ґрунтового масиву в межах однієї локаль-
ної території м. Харкова (радіусом до 2 км), як у фоно-
вому стані, так і на ділянках, що зазнали вибухового 
впливу внаслідок бойових дій.

Матеріали та методика досліджень. З врахуван-
ням результатів робіт [18–22] на рис. 1, наведено схему 
спільного вимірювального контролю параметрів зразка 
ґрунтової витяжки за допомогою імпедансного перетво-
рювача трансформаторного типу (ІВП), робота якого 
ґрунтується на принципі електромагнітних вимірювань 
фізико-механічних параметрів зразків електролітичного 
рідинного середовища.

Схема містить: ІВП – імпедансний вихрострумо-
вий перетворювач, до складу якого входять два іден-
тичні перетворювачі РП та ОП; ГУ – гріючий пристрій, 
вбудований у РП, при цьому в ГУ розміщується зразок 
витяжки – З, який зондується магнітним полем кратних 
частот ІВП f₁ та f₂. Таким чином, РП призначений для 
створення магнітного потоку усередині зразка дослі-
джуваної рідини, а також для його нагрівання в про-
цесі контролю, тоді як ОП використовується для вимі-
рювання електрорушійної сили (ЕРС) E₀₁ та E₀₂ (без 
зразка), відносно яких визначаються кути зсуву фаз φ₀₁t 
і φ₀₂t. Г – генератор змінного струму; Ч – частотомір; R1 – 
зразковий опір; В, В₁ і В₂ – вольтметри; НТО –нікелеві 
термометри опору (контрольний метод вимірювання 
температури зразка – З); Ф – фазометр.

В даному випадку необхідно виміряти значення EΣ₁t 
та EΣ₂t, а також опорні електрорушійні сили E₀₁ і E₀₂ та 
фазові кути зсуву φ₀₁ і φ₀₂ на двох кратних частотах 
магнітного поля імпедансного ІВП. При цьому система 
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рівнянь, що пов’язує сигнали ІВП з параметрами зразка 
ґрунтової витяжки, має наступний вигляд [18–22]:
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відної величини, а індекси 1 та 2 відповідають першій та 
другій кратним частотам магнітного поля.

Для визначення температури зразка витяжки додат-
ково використовується система двох рівнянь, що опи-
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де tп – початкова температура зразка витяжки, σ1п 
і σ2п – значення питомої електричної провідності зразка 
витяжки при початковій температурі на частотах f1 і f2 
ІВП.

Далі наведено повний алгоритм сумісного вимі-
рювального контролю фізико-механічних параметрів 
зразка витяжки. Як зазначалося вище, на першому етапі 
за допомогою вольтметра В₁ вимірюють сумарні елек-
трорушійні сили EΣ1t та EΣ2t, а вольтметром В₂ – опорні 
електрорушійні сили Eо1 і Eо2. Після цього за допомогою 
фазометра Ф реєструють фазові кути зсуву φо1t та φо2t 
між електрорушійними силами Eо1 і EΣ1t, а також Eо2 і EΣ2t 
відповідно. З урахуванням того, що на високих часто-
тах виконується рівність EΣ1t = E1 та EΣ2t = E2, вирази для 
визначення фазових кутів φ1t і φ2t на двох кратних часто-
тах магнітного поля ІВП, можуть бути записані у наступ-
ному вигляді [18–22]:
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Далі скориставшись універсальними функціями 
перетворення [18–22]: х1t = f(φ1t) та х2t = f(φ2t), визначають 
узагальнений магнітний параметр х1t і х2t. Знаючи х1t і х2t, 
можна визначити питомий нормований магнітний потік 
зразка витяжки на одиницю об’єму μrt, на частотах f1 і f2, 
тобто k1t та k2t, використовуючи дві інші функції перетво-
рення:k1t = f(x1t) і k2t = f(x2t).

Знаходимо ЕРС Е21t и Е22t на двох кратних частотах, 
які обумовлені проходженням магнітного потоку усеред-
ині зразка:

E E E E Et t t t21
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1
2

1 02� � �� � cos�               (6)

Аналогічно визначають ЕРС Е22t на частоті f2.
Після цього знаходять ефективний геометричний 

параметр зони зондування aэф  на частотах f1 і f2
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де WВ – число витків вимірювальної обмотки; 
μ0 – магнітна стала, μ0 = 4π∙10-7 Гн/м;
H – напруженість магнітного поля.
Питому електричну провідність σ1t і σ2t зразка 

витяжки на двох кратних частотах ІВП, визначають за 
формулами
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Температуру зразків витяжки на двох кратних часто-
тах находять із формул 11 та 12:
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де α – температурний коефіцієнт опору, який знахо-
дять експериментальним шляхом

Еквівалентну концентрацію Cmе важких металів, зна-
ходять за формулою 13:

C
tg

Qme �
�� �                                (13)

Далі можна знайти pH, за допомогою математичної 
моделі:

ph a a a x a C a t ttп t me п� � � � � � � � � �� �0 1 2 3 4� � ,     (14)

де коефіцієнти an є калібрувальними параметрами 
моделі та визначаються експериментально за результа-
тами багатопараметрових вимірювань методом наймен-
ших квадратів для конкретного типу ґрунтів. 

Для нормального ґрунту: а0 = 8,2; а1 = –1,3; а2 = –1,0; 
а3 = 0,18; а4 = –0,018. 

Для ґрунту після вибухів а0 = 7,9; а1 = –1,7; а2 = –1,3 
а3 = 0,28; а4 = –0,045.

Для ґрунтів, що зазнали вибухового впливу, коефі-
цієнт a3 , який характеризує вплив концентрації важких 
металів, зростає майже в 1,5 раза порівняно з фоновими 
умовами. Це пов’язано з переходом металів у рухомі 
іонні форми та втратою буферної здатності ґрунтового 
розчину.

Коефіцієнт а4, що враховує вплив температури на кис-
лотно-лужний стан ґрунтової витяжки, має від’ємне зна-
чення для всіх досліджуваних типів ґрунтів. Найбільша 
температурна чутливість встановлена для ґрунтів після 
вибухів, що свідчить про руйнування буферної системи 
та переважання кислотно-іонних процесів.

Результати досліджень. У табл. 1 наведено резуль-
тати визначення параметрів водної витяжки ґрунту 
з ділянки м. Харкова, яка не зазнала впливу вибухів та 
інших наслідків бойових дій.
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Таблиця 1 
Визначення фізико-механічних параметрів фонового ґрунту

t, °C σt, Cм/м x tgφ pH
10 0,8475 0,0422 –0,100 5,44
12 0,8605 0,0429 –0,105 5,59
14 0,8736 0,0430 –0,110 5,74
16 0,8867 0,0438 –0,115 5,90
18 0,8998 0,0440 –0,120 6,05
20 0,9129 0,0449 –0,125 6,21
22 0,9260 0,0450 –0,130 6,36
24 0,9391 0,0458 –0,135 6,52
26 0,9522 0,0460 –0,140 6,68
28 0,9653 0,0469 –0,145 6,83
30 0,9784 0,0470 –0,150 6,99

α = 0,0132 1 / °С; tп = 10 ºС; a = 60·10-3 м; t = [10 … 30 ºС], I = 20 мA; f = 40 МГц; фоновый рівень еквівалентної концен-
трації металів Cₘₑ =0,12–0,15 (Cₘₑ < 0,2 мг/л, є характерним для незабруднених ґрунтів [1]).

Таблиця 2
Визначення фізико-механічних параметрів ґрунту, що зазнав впливу вибухів та застосування боєприпасів

t, °C σt, Cм/м x tgφ pH Cme

10 0,929 1,057 –0,171 3,70 1,074
12 0,961 1,130 –0,139 3,47 1,130
14 0,992 1,186 –0,108 3,26 1,186
16 1,024 1,243 –0,0176 3,03 1,243
18 1,057 1,304 –0,043 2,80 1,304
20 1,086 1,358 –0,014 2,60 1,358
22 1,121 1,424 –0,021 2,35 1,424
24 1,149 1,478 –0,049 2,16 1,478
26 1,181 1,540 –0,081 1,93 1,540
28 1,212 1,601 –0,112 1,72 1,601
30 1,251 1,653 –0,141 1,50 1,665

α = 0,0132 1 / °С; tп = 10 ºС; a = 60·10-3 м; t = [10 … 30 ºС], I = 20 мA; f = 40 МГц; H0 ≈ 280 А/м

Аналіз даних табл. 1 свідчить про стабільний фізи-
ко-хімічний стан ґрунтової витяжки 1:5, відібраної на 
ділянці м. Харкова, що не зазнала впливу вибухів або 
пожеж. У температурному інтервалі 10–30 °C спостеріга-
ється монотонне зростання питомої електропровідності 
σ(t) від 0,8475 до 0,9784 См/м, зумовлене підвищенням 
рухливості іонів. Така поведінка є типовою для природ-
них слабомінералізованих ґрунтових витяжок і не вка-
зує на наявність техногенних домішок. Узагальнений 
електромагнітний параметр x змінюється не більше ніж 
на 6–8 %, що підтверджує однорідність електрофізич-
них властивостей середовища. Це свідчить про пере-
важно термічний характер змін електропровідності без 
додаткового надходження іонів забруднювачів. Тангенс 
фазового кута tg(φ) у всьому діапазоні температур має 
від’ємні значення (–0,100…–0,150), характерні для діе-
лектрично-домінуючих середовищ. Збільшення |tg(φ)| 
зі зростанням температури пояснюється зменшенням 
реактивної складової імпедансу. Значення pH перебу-
вають в межах 5,44–6,99, що відповідає слабокислій – 
близькій до нейтральної реакції середовища. Такий діа-
пазон є типовим для природних ґрунтів лісостепової 
зони Харківської області та свідчить про збережену 

буферну здатність ґрунту. У сукупності отримані резуль-
тати дозволяють розглядати наведені значення σ(t), 
x, tg(φ) та pH як фонові еталонні характеристики для 
подальшого порівняння з ґрунтами, що зазнали вибухо-
вого впливу. Саме відносно цього стану доцільно оці-
нювати ступінь деградації та техногенної трансформації 
ґрунтів у зоні бойових дій. 

Дані, наведені в табл. 2, відображають істотні зміни 
фізико-хімічних та електрофізичних параметрів ґрун-
тової витяжки 1:5, відібраної на ділянці, що зазнала 
впливу вибухів та застосування боєприпасів. У порів-
нянні з фоновим ґрунтом. Такі зміни мають системний 
характер і свідчать про глибоку техногенну трансфор-
мацію ґрунтового середовища.

Питомa електропровідність ґрунтової витяжки після 
вибухів у всьому дослідженому температурному діа-
пазоні суттєво перевищує фонові значення та зміню-
ється в межах 0,929–1,212 См/м. Порівняно з фоновим 
ґрунтом (σ ≈ 0,85–0,98 См/м) спостерігається стійке 
зростання електропровідності, що свідчить про підви-
щену іонну насиченість розчину. Основною причиною 
цього є надходження розчинних солей і металевих 
іонів унаслідок руйнування боєприпасів, зносу техніки 
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та залишків вибухових речовин. Монотонне зростання 
σ(t) з температурою підтверджує домінування іонного 
механізму провідності на підвищеному рівні. Це вказує 
на глибоке проникнення забруднювальних компонентів 
у ґрунтовий профіль. Значення pH витяжки змінюються 
від 3,70 до 1,72, що відповідає сильнокислому та екс-
тремально кислому середовищу. Порівняно з фоно-
вими значеннями pH спостерігається різке закислення 
ґрунту. Таке зниження pH зумовлене утворенням кис-
лотних продуктів детонації та подальшим формуванням 
азотної й сірчаної кислот. Додатковим чинником є руй-
нування гумусового шару та зниження буферної здат-
ності ґрунту. Концентрація узагальненого показника 
важких металів Cₘₑ змінюється в межах 1,074–1,601 мг/л 
і значно перевищує фонові рівні. Джерелами метале-
вого забруднення є уламки боєприпасів, знос броньо-
ваних елементів та продукти високотемпературного 
окиснення металів. Зростання Cₘₑ з температурою 
пов’язане з підвищенням розчинності та мобільності 
металів у кислому середовищі. Значення tg(φ) колива-
ються в межах –0,171…–0,112, що свідчить про пору-
шення співвідношення між активною та реактивною 
складовими імпедансу. Нестабільність tg(φ) відображає 
неоднорідність складу витяжки та структурну деграда-
цію ґрунтового середовища. Сукупність параметрів σ(t), 
pH, Cₘₑ і tg(φ) підтверджує глибоку фізико-хімічну дегра-
дацію ґрунтів після вибухів та ефективність багатопара-
метрового імпедансного методу для її оцінювання.

Висновки. У роботі виконано комплексне дослі-
дження фізико-хімічного стану ґрунтів на основі аналізу 
водних витяжок у співвідношенні 1:5 із застосуванням 
багатопараметрового імпедансного методу вихоростру-
мового контролю на частоті магнітного поля 40 МГц. 
Запропонований підхід дозволив здійснити одночасний 
контроль електропровідності σ, температури t, фазо-
вих характеристик φ та низки похідних показників, що 
є інформативними з точки зору оцінки техногенного 
забруднення ґрунтів. Встановлено, що для фонового 
ґрунту, який не зазнав впливу вибухів, пожеж або вій-
ськової техніки, характерні помірні значення питомої 
електропровідності σ, слабокисла або близька до ней-
тральної реакція середовища. Температурна залеж-
ність електропровідності у цьому випадку має лінійний 
характер і визначається переважно іонною рухливістю 
у ґрунтовому розчині, без ознак структурної деградації 
або фазової нестабільності. Отримані результати під-
тверджують адекватність використаного методу для 
контролю природного стану ґрунтів та можуть бути при-
йняті як референтні при подальших порівняльних дослі-
дженнях.

Показано, що ґрунти, які зазнали впливу вибухів та 
застосування боєприпасів, характеризуються різкою змі-
ною всіх досліджуваних параметрів. Встановлено зна-
чне зростання електропровідності σ ґрунтової витяжки, 
що в окремих випадках у 6–10 разів перевищує фонові 
значення. Така поведінка зумовлена підвищенням кон-
центрації іонів унаслідок потрапляння в ґрунт продуктів 
вибуху, залишків вибухових речовин та металевих оскол-
ків. Особливо критичним наслідком бойових дій є різке 
закислення ґрунтів, що підтверджується зниженням pH 

до значень 1,7–3,7. Такі значення свідчать про форму-
вання агресивного кислотного середовища, непридат-
ного для нормального функціонування ґрунтової біоти 
та рослинного покриву. Аналіз узагальненого магнітного 
параметра х та умовного показника вмісту важких мета-
лів Cₘₑ, показав їх системне зростання зі збільшенням 
температури t, що свідчить про підвищення мобільності 
токсичних компонентів у ґрунтовому розчині. Наявність 
у витяжках сполук Fe, Cu, Zn, Pb та інших металів, під-
тверджує техногенне походження забруднення і узгод-
жується з характером джерел – корпуси боєприпасів, 
бронетехніка, продукти високотемпературного руйну-
вання матеріалів. Таким чином, результати дослідження 
доводять, що багатопараметровий імпедансний метод 
вихорострумового контролю є ефективним інструмен-
том для оперативної та комплексної оцінки фізико-хі-
мічного стану ґрунтів у зонах техногенного наванта-
ження. Метод забезпечує високу чутливість до змін 
іонного складу кислотно-лужної реакції, структурного 
стану ґрунтового розчину та наявності важких металів, 
що робить його перспективним для екологічного моніто-
рингу та оцінки наслідків бойових дій. 
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Себко К.В., Босюк А.С. Визначення фізико-меха-
нічних параметрів ґрунтової витяжки методом імпе-
дансного вихрострумового зондування

Мета. Розробити та апробувати безконтактний три-
параметровий імпедансний вихорострумовий метод 
сумісного контролю фізико-хімічних параметрів ґрунто-
вих витяжок (співвідношення ґрунт–вода 1:5), зокрема 
ефективного геометричного параметра зони зонду-
вання, питомої електричної провідності та температури 
рідкої фази, за допомогою трансформаторного імпедан-
сного вихорострумового перетворювача (ІВП) з поздовж-
нім електромагнітним полем кратних частот. Оцінити 
чутливість методу до змін електрофізичних властивос-
тей ґрунтів у зонах техногенного навантаження, зокрема 
внаслідок бойових дій. Методи. Дослідження прове-
дено за допомогою імпедансного вихорострумового 
перетворювача трансформаторного типу з двома іден-
тичними каналами (РП – для зондування та нагрівання 
зразка, ОП – для опорних вимірювань). Використано 
генератор змінного струму, частотомір, вольтметри, 
фазометр та нікелеві термометри опору. Зондування 
виконувалося на двох кратних частотах (f = 40 МГц) при 
струмі 20 мА та напруженості поля H₀ ≈ 280 А/м у тем-
пературному діапазоні 10–30 °C. Вимірювали сумарні 
ЕРС EΣ₁ₜ, EΣ₂ₜ, опорні ЕРС E₀₁, E₀₂, фазові кути зсуву 
φ₀₁ₜ, φ₀₂ₜ. Параметри розраховували за системою ана-
літичних співвідношень, що пов’язують амплітудні та 
фазові характеристики сигналів з питомою електропро-
відністю σₜ, температурою t, геометричним параметром 
зони зондування aеф, еквівалентною концентрацією 
важких металів Cme та pH (з урахуванням температур-
ного коефіцієнта α = 0,0132 1 / °С та калібрувальних 
коефіцієнтів моделі pH). Результати. Теоретичний ана-
ліз показав, що фазова складова сигналу є більш чутли-
вою до змін електрохімічних властивостей середовища, 
а амплітудна – до сумарного впливу провідності та тем-
ператури. Застосування кратних частот дозволило роз-
ділити внесок контрольованих параметрів та зменшити 
їх взаємну кореляцію. Експериментально підтверджено 
високу чутливість методу до техногенних змін: у фоно-
вих ґрунтах значення σₜ, pH та Cme відповідали природ-
ним показникам слабокислого стану; у деградованих 
(після вибухів) спостерігалося різке зростання провідно-
сті (у 6–10 разів), зниження pH до сильнокислого рівня 
(1,5–3,7), підвищення Cme в 1,5 раза через мобілізацію 
важких металів (Fe, Cu, Zn, Pb) та руйнування буферної 
системи. Отримані значення добре корелюють з кла-
сичними електрохімічними методами, при цьому без-
контактність усуває поляризаційні похибки та забезпе-
чує стабільність в агресивних середовищах. Висновки. 
Запропонований трипараметровий імпедансний вихо-
рострумовий метод є ефективним інструментом без-
контактного комплексного контролю фізико-хімічного 
стану ґрунтових витяжок, що перевершує традиційні 
кондуктометричні та потенціометричні методи за опера-
тивністю, стабільністю та можливістю роботи з агресив-
ними пробами. Метод перспективний для екологічного 
моніторингу ґрунтів у зонах техногенного та мілітарного 
навантаження, оцінки ступеня деградації, контролю 
ефективності рекультиваційних заходів та подальшого 
розвитку багатопараметрових імпедансних систем 
у агроекології.

Ключові слова: електромагнітне зондування, тех-
ногенне забруднення, електропровідність, фазовий 
аналіз, екологічний моніторинг, деградація ґрунтів, важкі 
метали, кислотність середовища.
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Sebko K.V., Bosiuk A.S. Determination of physico-
mechanical parameters of soil extract by the method of 
impedance eddy current probing

Purpose. To develop and test a non-contact tripara-
metric impedance eddy current method for simultaneous 
monitoring of physico-chemical parameters of soil extracts 
(soil-to-water ratio 1:5), including the effective geometric 
parameter of the probing zone, specific electrical conduc-
tivity, and temperature of the liquid phase, using a trans-
former-type impedance eddy current transducer (IEC) with 
a longitudinal electromagnetic field at multiple frequencies. 
To evaluate the method's sensitivity to changes in the elec-
trophysical properties of soils in areas of technogenic load, 
particularly due to military actions. Methods. The study 
was conducted using a transformer-type impedance eddy 
current transducer with two identical channels (RP – for 
probing and heating the sample, OP – for reference meas-
urements). An AC generator, frequency meter, voltmeters, 
phase meter, and nickel resistance thermometers were 
employed. Probing was performed at two multiple frequen-
cies (f = 40 MHz) with a current of 20 mA and magnetic 
field strength H₀ ≈ 280 A/m in the temperature range of 
10–30 °C. Measured were the total EMFs EΣ₁ₜ, EΣ₂ₜ, ref-
erence EMFs E₀₁, E₀₂, and phase shift angles φ₀₁ₜ, φ₀₂ₜ. 
Parameters were calculated using a system of analytical 
relations linking the amplitude and phase characteristics of 
the signals to specific electrical conductivity σₜ, temperature 
t, geometric parameter of the probing zone aеф, equivalent 
concentration of heavy metals Cme, and pH (accounting 
for the temperature coefficient α = 0.0132 1 / °C and cali-
bration coefficients of the pH model). Results. Theoretical 

analysis showed that the phase component of the signal is 
more sensitive to changes in the electrochemical proper-
ties of the medium, while the amplitude component reflects 
the combined influence of conductivity and temperature. 
The use of multiple frequencies enabled separation of 
the contributions of the controlled parameters and reduc-
tion of their mutual correlation. Experimental results con-
firmed the high sensitivity of the method to technogenic 
changes: in background soils, values of σₜ, pH, and Cme 
corresponded to natural indicators of a weakly acidic state; 
in degraded soils (post-explosions), a sharp increase in 
conductivity (6–10  times), a decrease in pH to a strongly 
acidic level (1.5–3.7), and an increase in Cme by 1.5 times 
were observed due to mobilization of heavy metals (Fe, Cu, 
Zn, Pb) and destruction of the buffer system. The obtained 
values correlate well with classical electrochemical meth-
ods, while the non-contact nature eliminates polarization 
errors and ensures stability in aggressive environments. 
Conclusions. The proposed triparametric impedance 
eddy current method is an effective tool for non-contact 
comprehensive monitoring of the physico-chemical state 
of soil extracts, surpassing traditional conductometric and 
potentiometric methods in speed, stability, and capability to 
work with aggressive samples. The method is promising for 
ecological monitoring of soils in zones of technogenic and 
military load, assessment of degradation degree, control of 
reclamation measures efficiency, and further development 
of multiparametric impedance systems in agroecology.

Key words: electromagnetic probing, technogenic pol-
lution, electrical conductivity, phase analysis, ecological 
monitoring, soil degradation, heavy metals, medium acidity.
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