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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТРОФНОСТИ ПОЧВ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИМ МЕТОДОМ. 
СООБЩЕНИЕ 1. УСТРОЙСТВО И ЛАБОРАТОРНАЯ МЕТОДИКА

г. Витебск, Республика Беларусь

Целью настоящей работы была разработка устройства и методики определения 
трофности почвы с помощью электрофизического метода, в основе которого лежит 
измерение удельного электрического сопротивления (УЭС) почвы. В предложенном 
устройстве в качестве датчика используется установка F. Wenner. Устройство имеет 
модульную конструкцию и включает модуль повышения напряжения, ШИМ-генератор 
прямоугольных импульсов, инвертор прямоугольных сигналов и Н-мост, который осу-
ществляет переключение полярности питания с целью предотвращения поляризации 
электродов. Определены метрологические характеристики измерения удельного сопро-
тивления, а также влияние глубины погружения электродов в исследуемый субстрат. 
Установлено его существенное влияние и нелинейный характер, который хорошо ап-
проксимировался степенной функцией. Предложены простейшие уравнения для приведе-
ния измеренных значений УЭС к определенному заглублению электродов в исследуемый 
объект. Методика может использоваться для оценки трофности почв в местах произ-
растания лекарственных растений.

Ключевые слова: геофизические методы, электрофизика почв, установка 
Wenner.

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время, несмотря на то что 
понятие трофности почв не имеет четкого 
определения и часто воспринимается как 
синоним понятий «богатство среды», «об-
щая обеспеченность элементами питания», 
оно широко используется в экологических 
и геоботанических исследованиях [1].

Трофность почв по своей природе яв-
ляется комплексным фактором, который 
определяется содержанием в почве жиз-
ненно необходимых для роста и развития 
растений элементов минерального пита-
ния и их биодоступностью. Биодоступ-
ность элементов, в свою очередь, зависит 
от кислотности почв, их гранулометриче-
ского состава, ионообменной способно-
сти, содержания органического вещества 
(гумуса), влажности и т.д. 

Отдельным, но мало изученным во-
просом является роль трофности почвы 
для синтеза и накопления в продуцирую-
щих их растениях вторичных метаболи-
тов, в том числе фенольных соединений, 
алкалоидов, терпеноидов и др., содержа-

нием которых определяется фармаколо-
гическая, соответственно, лекарственная 
ценность растений. Проведенные нами 
исследования на примере чистотела боль-
шого (Chelidonium majus L.) позволили 
выявить тесную связь между накоплением 
основного алкалоида коптизина и троф-
ностью почвы, которую определяли с по-
мощью экологических шкал [2]. Однако 
использование экологических шкал тре-
бует хорошего знания флоры, поскольку 
основывается на анализе геоботанических 
описаний местообитаний растений. В свя-
зи с этим актуальным является разработка 
экспрессного недеструктивного инстру-
ментального способа оценки трофности 
почвы, пригодного для использования в 
фармакогнозии.

Оценка трофности почв методами ин-
струментального анализа возможна, одна-
ко связана со значительными временными 
и материальными затратами и трудоемко-
стью. 

В связи с этим достаточно актуальным 
является поиск экспрессных способов и 
методов оценки трофности почв. Одним 
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из таких экспрессных и недеструктивных 
методов является оценка трофности почв 
по электропроводности (ЕC) или удель-
ному электросопротивлению почвы (ER 
или УЭС). Электропроводность (ЕC) или 
обратно пропорциональная ей величи-
на – электрическое сопротивление (ER) –  
постоянные характеристики вещества: 
EC = 1  / ER. Так как эти параметры свя-
заны друг с другом, то не имеет особого 
значения, что измеряется – электропро-
водность или сопротивление [3, 4].  

На измеряемые электропроводность 
или удельное сопротивление почвы значи-
тельное влияние оказывают температура и 
влажность. Значения температуры и влаж-
ности могут заметно изменяться в течение 
дней или даже часов. 

На измеряемые электропроводность 
или удельное сопротивление почвы вли-
яет уровень питательных веществ в ней и 
ее засоленность. Данные параметры могут 
изменяться как незначительно за длитель-
ный период времени, так и быстро при 
проведении ирригации почвы или в слу-
чае внесения удобрений. Другие свойства 
почвы, влияющие на электропроводность, 
изменяются намного медленнее, и к этой 
категории относятся такие свойства, как 
кислотность, гранулометрический состав, 
содержание органического вещества, ем-
кость катионного обмена, специфика по-
верхности и т.д. [5]. 

Для нивелирования влияния влажно-
сти измерение электропроводности или 
удельного сопротивления почв прово-
дят при достаточно высокой влажности, 
близкой к полной полевой влагоемкости 
(диапазоне капиллярного увлажнения). В 
поле такие условия обычно обеспечивают-
ся гумидностью климата (преобладанием 
осадков над испарением) и сезоном года 
(весна, начало лета). Влияние температу-
ры корректируется температурным коэф-
фициентом [6–9].  

В результате электропроводность по-
чвы тесным образом зависит от таких 
свойств почвы, как гранулометрический 
состав (содержание песка и глины), ем-
кость катионного обмена, содержание об-
щего углерода и элементов минерального 
питания, определяющих в конечном итоге 
трофность почвы [10–12].

Важнейший момент в оценке электри-
ческих параметров почвы состоит в том, 
что он характеризует почвы в реальной об-

становке. Большинство же методов почво-
ведения основано на анализе отобранных 
и высушенных образцов, что существен-
но меняет оценку особенностей почв и их 
свойств [12]. 

В конечном счете было показано, что 
электрическое сопротивление почв связа-
но с урожайностью и другими показателя-
ми развития растений в той степени, в ко-
торой лимитирующим фактором для них 
являются свойства почвы [13–15].

Целью настоящей работы является соз-
дание устройства, пригодного для опреде-
ления электросопротивления почвы в ла-
бораторных и полевых условиях, а также 
обоснование методики его применения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для измерения электрического сопро-
тивления использовали 4-электродную 
симметричную установку AMNB (рису-
нок 1) или установку F. Wenner [3, 4]. 

Для лабораторных опытов применяли 
установку с расстоянием между электро-
дами 25 мм [16]. Длина электродов в уста-
новке составляла 90 мм, диаметр – 2 мм.

На электроды AB установки подается 
напряжение питания, и в этой же цепи из-
меряется ток. На MN измеряют падение 
напряжения. Сопротивление рассчитыва-
ют по специальной формуле:

ER = k·(U/I), 

k = pi·(AM·AN)/MN = 2·pi·MN = 2·pi·a, (2)

где U – падение напряжения на элек-
тродах MN, mV; 

I – сила тока, mA; 
k – геометрический коэффициент уста-

новки;
pi – 3,1415,
a – расстояние между электродами, мм.

Область исследования лежит между 
электродами AB и определяется разно-
сом (расстоянием между электродами A и 
B); ее глубинность в среднем составляет 
0,52·a.

В качестве источника питания исполь-
зовали литий-ионный аккумулятор емко-
стью 10000 мАч. Регуляцию напряжения 
на токовых электродах AB осуществляли 
с помощью DC-DC повышающего пре-
образователя XL 6009 или XL 4015, обе-

(1)
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Рисунок 1. – Схема установки для определения удельного электрического 
сопротивления (УЭС) почвы

Таблица 1. – Метрологическая характеристика измерений УЭС на установке

спечивающего регуляцию напряжения в 
пределах 5–45 вольт. Для снижения влия-
ния поляризации электродов на результаты 
измерения сменяли полярность питания 
установки с частотой 20 Гц [17]. Для этой 
цели использовали схему, состоящую из 
генератора широтно-импульсной модуля-
ции (ШИМ-генератора) прямоугольных 
импульсов (диапазон 1 Гц–150 кГц), инвер-
тора сигнала на микросхеме SN74HCO4N и 
Н-моста (L298N). Н-мост обеспечивал пе-
реключение полярности питания, поступа-
ющего с DC-DC преобразователя на токо-
вые электроды AB, с частотой, задаваемой 
ШИМ-генератором – 20 Гц. Скважность 
импульсов составляла 50% (длительность 
пика и интервал между ними равны). Для 
измерения силы тока и падения напряже-
ния использовали два мультиметра ZT302 с 
функцией True RMS (истинное среднеква-
дратичное значение) и возможностью «за-
мораживания (hold)» показаний. Измерить 
силу тока и падение напряжения простей-
шим мультиметром не представляется воз-
можным.

В связи с высокой гетерогенностью 
образцов почвы для отработки методики 
использовали водный экстракт дерново-
подзолистой почвы в соотношении 1:10 
после отстаивания в течение 3–4 суток, а 
также почву, насыщенную водой до пол-

ного капиллярного увлажнения. Для этого 
к образцу сырой почвы при перемешива-
нии постепенно добавляли воду до полу-
чения пасты, которую выдерживали в те-
чение часа для самоуплотнения перед про-
ведением измерений.

Для проведения измерений с различ-
ной степенью погружения электродов в 
исследуемый образец (экстракт или почву) 
установку (рисунок 1) закрепляли на шта-
тиве с зубчатым регулятором и линейкой.

 РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для определения метрологических па-
раметров измерений, получаемых на со-
бранной нами установке, было проведено 
17 параллельных определений УЭС в во-
дном экстракте дерново-подзолистой по-
чвы. Данные подвергали статистической 
обработке. Полученные результаты пред-
ставлены в таблице 1.

Для оценки влияния глубины погру-
жения электродов установки в экстракт 
или почву первоначально были проведены 
опыты с водным экстрактом из почвы как 
наиболее гомогенным объектом. Полу-
ченные данные представлены на рисунках 
2–3. 

Из представленных на рисунке 2 ре-
зультатов видно, что сила тока увеличи-

n Min Max Mean Std CV Sx% Median
17 16,67 17,34 16,92 0,223 1,31 0,31 16,88
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Рисунок 2. – Изменение силы тока и величины падения напряжения 
по мере погружения электродов в водный экстракт почвы

Обозначения: 1 – экспериментальные данные; 2 – аппроксимация
Рисунок 3. – Зависимость УЭС от глубины погружения электродов в экстракт почвы

   

 
 

 
 

   

 
 

 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
0

2

4

6

8

10

12

14

Заглубление электродов (z), m

Уд
ел

ьн
ое

 с
оп

ро
ти

вл
ен

ие
 (E

R)
, 
Ω

 m

a*xb = [Power] R2 =  1.00

- 1
- 2

0 0.5 1 1.5 2
0

2

4

6

8

10

12

14

Относ. заглубл. электродов (z/a), m

Уд
ел

ьн
ое

 с
оп

ро
ти

вл
ен

ие
 (E

R)
, 
Ω

 m

Rx * (z/a)- 0.5

- 1
- 2

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
135

140

145

150

155

160

165

170

175

180

185
a + bx + bx2 [Poly]   R2 =   0.98

Заглубление электродов (z), m

 П
ад

ен
ие

 н
ап

ря
же

ни
я,

 m
В 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
0

2

4

6

8

10

12

14
a + bx + bx2 [Poly]   R2 =   1.00

Заглубление электродов (z), m
 Т

ок
, m

А 

   

 
 

      

    

 
 

   

С
и

л
а
 т

о
ка

, 
m

A

вается пропорционально (линейно) сте-
пени погружения электрода в экстракт, 
фактически пропорциональна площади 
электрода, в то время как аналогичная за-
висимость для падения напряжения носит 
нелинейный характер.

Рассчитанные значения УЭС пред-
ставлены на рисунке 3. Как можно видеть 
из представленных данных, с увеличением 

погружения электродов в экстракт почвы 
УЭС нелинейно уменьшается. Зависи-
мость хорошо аппроксимируется степен-
ной функцией с коэффициентом детерми-
нации, близким к 1, что указывает на прак-
тически функциональную связь.

Таким образом, глубина погружения 
электродов оказывает существенное влия-
ние на величины УЭС. Из рисунка 3 мож-
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но видеть, что погружение электродов на 
глубину, равную межэлектродному рас-
стоянию (обозначено вертикальной лини-
ей), ведет к снижению УЭС почти в три 
раза. 

Далее нами были рассчитаны зависи-
мости УЭС от относительной (по отно-
шению к межэлектродному расстоянию –  
z/a) глубины погружения электродов в 
экстракт почвы.  Зависимость оказалась 
практически идентичной первому случаю. 
Нами найдено уравнение, позволяющее 
рассчитать УЭС для различных глубин:

ER = Rx · (z/a)-0.5,        (3)

где Rx – наблюдаемое значение УЭС 
при погружении электрода в исследуемую 
среду на глубину z при межэлектродном 
расстоянии a.

Предложенное уравнение позволяет 
привести значения УЭС к определенной 
глубине погружения электрода в иссле-
дуемый объект, что может быть важным 
при проведении сравнительных исследо-
ваний. Для получения воспроизводимых 
и сопоставимых результатов нужно строго 
контролировать заглубление электродов. 
В противном случае высокая вариабель-
ность, обусловленная влиянием степени 
заглубления электродов, может привести 

к значительному «огрублению» получен-
ных данных и не выявлению связей и до-
стоверных различий там, где они на самом 
деле имеются.

Далее работа была продолжена с более 
гетерогенной, по сравнению с экстрактом 
почвы, средой, представляющей собой на-
сыщенную до капиллярного увлажнения 
почву.

Полученные данные представлены на 
рисунке 4. Как и в случае с экстрактом 
почвы, зависимости силы тока и падения 
напряжения от заглубления электродов 
были практически идентичны таковым для 
экстракта почвы. Очень похожими оказа-
лись и зависимости УЭС от заглубления 
электродов в почву – аппроксимация сте-
пенной функцией и уравнением (3), позво-
ляющим рассчитать УЭС для практически 
любых значений заглубления электродов в 
почву. 

Применяемые до сих пор электроды 
были без изоляции и контактировали с 
экстрактом или почвой на величину по-
груженной части. Вместе с тем представ-
ляло интерес, как поведут себя изучаемые 
параметры при частичной изоляции элек-
тродов от экстракта или почвы. Для реше-
ния этой задачи электроды на всем протя-
жении изолировали с помощью термоуса-
дочного пластика, оставляя для контакта 
обнаженными 3 мм кончиков электродов.

Обозначения те же, что на рисунке 3
Рисунок 4. – Зависимость УЭС от глубины погружения электродов в почву
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Данные, полученные в опытах с экс-
трактом почвы и насыщенной водой по-
чвой, представлены на рисунках 5–7. Как 
видно из данных, представленных на ри-
сунке 5, зависимости силы тока и падения 
напряжения от степени заглубления ча-
стично изолированных электродов ведут 
себя противоположным образом по сравне-

нию с неизолированными электродами (ри-
сунок 2). В частности, наблюдается близкое 
к линейному падение напряжения, в то вре-
мя как сила тока увеличивается нелинейно.

Однако рассчитанные значения УЭС, 
как и в предыдущем случае, хорошо аппрок-
симируются нелинейной степенной функци-
ей (рисунки 6–7). Кроме того, удалось найти 

Рисунок 5. – Изменение силы тока и величины падения напряжения по мере 
погружения частично изолированных электродов в водный экстракт почвы

Обозначения те же, что на рисунке 3
Рисунок 6. – Зависимость УЭС от глубины погружения частично изолированных 

электродов в экстракт почвы
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уравнение, позволяющее рассчитать УЭС 
для различных глубин при использовании 
частично изолированных электродов:

ER = Rx · (z/a)-0,25,      (4)

где Rx – найденное значение УЭС при 
погружении электрода в исследуемую сре-
ду на глубину z при межэлектродном рас-
стоянии a.

Разница состояла лишь в степени: -0,5 
для неизолированных электродов и -0,25 
для частично изолированных.  

Таким образом, учет степени заглубле-
ния электродов при определении удельно-

го электрического сопротивления почвы 
является важным в плане снижения вари-
абельности получаемых результатов. В 
литературе же по этому поводу существу-
ют весьма расплывчатые рекомендации –  
от 2–3 см или до 0,1 межэлектродного рас-
стояния a [17–20]. Иногда вообще степень 
заглубления электродов в почву игнорирует-
ся, а внимание концентрируется на величине 
разносов (расстоянии между электродами) и 
глубинности метода [3, 20], который опреде-
ляется величиной разноса электродов.

Разработанная методика может в даль-
нейшем использоваться для прогнозирова-
ния накопления вторичных метаболитов в 
лекарственном растительном сырье.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследо-
ваний создана портативная, пригодная 
для работы как в лабораторных, так и по-
левых условиях установка, позволяющая 
определять УЭС и, соответственно, троф-
ность почвы. На модельных объектах, в 
качестве которых использовали водный 
экстракт почвы и почву, насыщенную во-
дой до полного капиллярного увлажнения, 
установлено сильное влияние степени за-
глубления электродов на получаемые зна-
чения УЭС. Зависимость УЭС от степени 
заглубления электродов хорошо аппрок-

симируется степенной функцией. На осно-
вании связи относительного заглубления 
электродов и УЭС предложены простей-
шие уравнения для вычисления значений 
УЭС для заданных заглублений электро-
дов. Выявлено сильное влияние частичной 
изоляции электродов на определение УЭС. 
Все вышеизложенное следует учитывать 
при проведении исследований с исполь-
зованием удельного электрического со-
противления почв в качестве суррогатного 
показателя ее трофности. Методика может 
использоваться для оценки свойств почвы 
в местах произрастания лекарственных 
растений. 

Обозначения те же, что на рисунке 3.
Рисунок 7. – Зависимость УЭС от глубины погружения частично изолированных 

электродов в почву
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SUMMARY

G. N. Buzuk
DETERMINATION OF SOIL 

TROPHIСITY BY ELECTROPHYSICAL 
METHOD. MESSAGE 1. DEVICE 

AND LABORATORY TECHNIQUE
The purpose of this work was to devel-

op a device and technique for determining 
the soil trophiсity using the electrophysical 
method based on the measurement of the soil 
specific resistivity (SR). In the proposed de-
vice the F. Wenner installation is used as a 
sensor. The device has a modular design and 
includes a voltage boosting module, a PWM 
generator of rectangular pulses, a rectangular 
signal inverter and an H-bridge that switches 
the polarity of the power supply in order to 
prevent polarization of the electrodes. The 
metrological characteristics of the specific 
resistivity measurement as well as the influ-
ence of the electrodes immersion depth in the 
substrate studied are determined. Its signifi-
cant influence and nonlinear character which 
was well approximated by the power function 
were established. The simplest equations for 
bringing the measured values of the RS to a 
certain depth of the electrodes in the object 
studied are proposed.

Keywords: geophysical methods, soil 
electrophysics, Wenner installation.
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