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Целью настоящей работы является определение влияния изолированности по-
верхности электродов, а также способа расчета геометрического коэффициента на 
результаты определения удельного электросопротивления почв (ER или УЭС). Опреде-
лены метрологические характеристики измерения УЭС, а также влияние глубины по-
гружения электродов в исследуемый субстрат  на этот показатель. Установлен не-
линейный характер зависимости УЭС от глубины погружения электродов. Для неизо-
лированных электродов зависимость хорошо аппроксимировалась степенной функцией 
независимо от способа расчета геометрического коэффициента установки. В случае 
частично изолированных (точечных) электродов использование для расчета геометри-
ческого коэффициента с корректировкой на глубину погружения электродов в исследу-
емый субстрат позволяет практически избавиться от зависимости УЕС от глубины 
погружения электродов. Методика может использоваться для оценки трофности почв 
в местах произрастания лекарственных растений.
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ВВЕДЕНИЕ

В экологических, геоботанических и 
фармакогностических исследованиях до-
статочно широко проводится определение 
трофности почв, позволяющее установить 
обеспеченность её элементами минераль-
ного питания и выявить влияние на на-
копление в растениях, в том числе лекар-
ственных, вторичных метаболитов [1, 2].

Для определения трофности почв в 
полевых и лабораторных условиях нами 
разработана портативная установка. Ис-
следование с её помощью трофности почв 
основано на измерении удельного электри-
ческого сопротивления. Установлено, что 
результаты определения удельного элек-
трического сопротивления  почв с помо-
щью предложенной установки зависят от 
степени заглубления электродов в почву и 
их изолированности [3]. Однако такие дан-
ные требуют дальнейшего изучения.

Так сложилось исторически, что при 
изучении и определении электропровод-
ности (электросопротивления) почв в ос-
новном использовались неизолированные 
электроды, которые вдавливали в почву на 

глубину от 2–3 см или до 0,1 межэлектрод-
ного расстояния a [4–9]. Иногда вообще 
степень заглубления электродов в почву 
игнорируется, а внимание концентриру-
ется на расстоянии между электродами и 
глубинности метода [4, 9], которая, в свою 
очередь, определяется величиной разноса 
электродов. Вместе с тем, автор установки 
для определения электропроводности почв 
F. Wenner вывел формулу корректировки 
этого показателя в зависимости от заглу-
бления электродов в почву, которая приво-
дится в его работе [10]. 

Целью настоящей работы является 
определение влияния изолированности 
поверхности электродов, а также способа 
расчета геометрического коэффициента на 
результаты определения удельного элек-
тросопротивления почв (ER или УЭС).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для измерения электрического сопро-
тивления почвы использовали 4-электро-
дную симметричную установку AMNB 
или установку F. Wenner [3, 11–17]. Рассто-
яние между электродами составляло 25 мм 
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[12], длина электродов – 90 мм, диаметр – 
2 мм.

На электроды AB установки подавали 
напряжение и измеряли силу тока в цепи. 
На электродах MN измеряли падение на-
пряжения. Сопротивление рассчитывали 
по формуле (1):

ER = k · (U / I),                  (1)

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

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

новки; 
π – 3,1415.

Геометрический коэффициент уста-
новки (k) зависит от расстояния между 
электродами и их взаимного расположения 
относительно друг друга. Схема для его 
расчета представлена на рисунке 1. 

Рисунок 1. – Схема для расчета 
геометрического коэффициента установки 

[10, 18]

Общая формула расчета геометриче-
ского коэффициента установки:

k = 2π / (1 / AM – 1 / BM – 1 / AN + 1 / BN)        (2)

Для установки F. Wenner, у которой 
электроды располагаются в одну линию 
на равных расстояних, геометрический 
коэффициент расчитывали по формуле (3):

 
k1 = 2π · (AM · AN) / MN = 2π · MN = 2π·a (3)

При этом предполагается, что электро-
ды находятся на поверхности исследуе-
мого объекта и имеют точечный характер. 
В случае погружения точечного электро-

да в объект на глубину z для установки  
F. Wenner расчет геометрического коэффи-
циента проводили по формуле (4) [10, 19]:

k2 = ,         (4)

где a – расстояние между электродами; 
AM = MN = NB; 
z – глубина погружения точечного 

электрода в исследуемый объект.

Большее расстояние между электро-
дами приводит к более глубокому проник-
новению электрического поля в почву, что 
существенно влияет на глубину исследова-
ния. Глубинность исследования (глубина 
проникновения тока в почву) для симме-
тричной установки F. Wenner составляла  
h = 0,52·a [8] или при произвольных разме-
рах AB и MN – h = (AB / 2) (MN / AB) [20].

Методика проведения измерений 
трофности почв с помощью разработанной 
нами установки на гомогенных образцах, 
представляющих собой водное извлечение 
из почвы и почвенную пасту,  подробно 
описана в Сообщении 1 [3].

Неизолированные электроды были без 
изоляции и контактировали с экстрактом 
почвы или почвенной пастой на величину 
погруженной в нее части. Для получения 
точечного электрода на всем протяжении 
электрод изолировали с помощью термо-
усадочного пластика с клеем, оставляя для 
контакта с почвой или экстрактом обна-
женными 3 мм кончиков электродов. Та-
ким образом получали частично изолиро-
ванный (точечный) электрод. В качестве 
альтернативы использовали неизолиро-
ванный (голый) электрод. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В связи с тем, что в работе использова-
ли гомогенные объекты (водный экстракт 
почвы и почвенную пасту), то можно было 
ожидать, что на разной глубине водного 
экстракта почвы и почвенной пасты УЭС 
будет неизменным, а зависимость УЭС от 
заглубления электрода будет представлять 
линию, параллельную оси абсцисс. Одна-
ко, как видно из представленных на рисун-
ках 2–5 данных, это далеко не так.
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Обозначения: вертикальная линия означает заглубление электродов, равное расстоянию между 
ними (a = z). k1 и k2 означают расчет геометрического коэффициента установки по формуле (3) 

и (4) соответственно.
Рисунок 2. – Зависимость УЭС от глубины погружения неизолированных электродов 

в водный экстракт почвы 

Обозначения те же, что и на рисунке 2.
Рисунок 3. – Зависимость УЭС от глубины погружения 

неизолированных электродов в почву
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Так, при использовании неизолирован-
ных электродов удельное электрическое со-
противление как водного экстракта, так и 
почвенной пасты снижалось с увеличением 
глубины погружения электродов (рисунки 
2, 3). Способ расчета геометрического коэф-

Обозначения те же, что и на рисунке 2.
Рисунок 4. – Зависимость УЭС от глубины погружения изолированных (точечных) 

электродов в водный экстракт почвы

Обозначения те же, что и на рисунке 2.
Рисунок 5. – Зависимость УЭС от глубины погружения изолированных (точечных) 

электродов в почву

фициента практически не влиял на характер 
зависимости. Наблюдалось лишь некоторое 
повышения УЭС при использовании форму-
лы (4). Зависимость хорошо аппроксимиро-
валась степенной функцией y = axb (табли-
ца), где a и b – коэффициенты функции. 
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Таблица. – Коэффициенты степенной функции и коэффициент детерминации 
при различных способах расчета геометрического коэффициента (рисунки 2, 3)

Геометрический коэффициент a b R2

k1 0,391093 0,60145 0,9937
k2 1,596047 -0,35605 0,9982

При использовании же частично изо-
лированных (точечных) электродов при 
расчете геометрического коэффициента 
по формуле (3) наблюдалась зависимость, 
аналогичная таковой для неизолирован-
ных электродов (рисунки 4, 5). Однако ис-
пользование для расчета геометрического 
коэффициента формулы (4) дало порази-
тельный результат – привело к практиче-
ски полному исчезновению зависимости 
УЭС от глубины погружения электродов в 
исследуемые объекты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, особенности устрой-
ства (конструкция) электродов установки 
F. Wenner являются критичными для из-
мерения УЭС при определении трофности 
почв. Для определения УЭС при опреде-
ленном заглублении электродов в изуча-
емый объект, что наиболее часто встре-
чается на практике, следует использовать 
частично изолированные (точечные) элек-
троды, а для расчета геометрического ко-
эффициента – формулу (4). Это позволит 
в значительной степени избежать влияния 
степени заглубления электродов в почву на 
измеряемые значения УЭС и, таким обра-
зом, снизить вариабельность получаемых 
результатов.

SUMMARY

G. N. Buzuk
DETERMINATION OF SOIL TROPHICITY 

WITH ELECTROPHYSICAL METHOD. 
MESSAGE 2. ELECTRODE DESIGN 

AND THE METHOD OF GEOMETRIC 
COEFFICIENT CALCULATION

The purpose of this work is to determine 
the influence of the electrodes surface isola-
tion, as well as the method of geometric coef-
ficient calculation, on the results of determin-
ing specific electrical resistance of soils (ER 
or SER). Metrological characteristics for SER 
measurement, as well as the influence of the 
electrodes immersion depth into the substrate 
studied on this indicator, were determined. 

Nonlinear nature of SER dependence on the 
electrodes immersion depth was established. 
For non-insulated electrodes the dependence 
was well approximated by the power func-
tion regardless of the method of calculating 
geometric coefficient of installation. In case 
of partially isolated (point) electrodes the use 
of geometric coefficient for calculating geo-
metric coefficient with an adjustment to the 
electrodes immersion depth into the substrate 
studied makes it possible practically to get 
rid of SER dependence on the electrodes im-
mersion depth. The technique can be used to 
assess the soils trophicity in places where me-
dicinal plants grow.

Keywords: geophysical methods, electro-
physics of soils, F. Wenner array.
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МИКРОСКОПИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ЛИСТЬЕВ ШТОК-РОЗЫ РОЗОВОЙ 
(ALCEA ROSEA) В СРАВНЕНИИ С ЛИСТЬЯМИ АЛТЕЯ ЛЕКАРСТВЕННОГО 

(ALTHAEA OFFICINALIS)

Витебский государственный ордена Дружбы народов медицинский университет, 
г. Витебск, Республика Беларусь

Проведено микроскопическое исследование цельных и измельченных листьев шток-
розы розовой на двадцати микропрепаратах по методике, описанной в Государственной 
фармакопее Республики Беларусь. Микроскопическое исследование осуществляли путём 
сравнения с микропрепаратами цельных и измельченных листьев близкородственного 
вида алтея лекарственного, являющегося официнальным. В ходе микроскопического из-
учения обнаружены и изучены анатомо-диагностические признаки листьев шток-розы 
розовой, позволяющие проводить идентификацию растения в цельном или измельчённом 
виде. Основными из них являются строение эпидермиса, типы устьичного аппарата, 
строение волосков, локализация и виды включений оксалата кальция. Обнаружены ана-
томо-диагностические признаки цельных и измельченных листьев алтея лекарственно-
го, позволяющие провести сравнительный анализ с листьями шток-розы розовой. Клю-
чевыми признаками являются тип и строение волосков, а также локализация и виды 
включений оксалата кальция. Полученный комплекс микродиагностических признаков 
имеет широкое значение для идентификации растений семейства Мальвовых.

Ключевые слова: шток-роза розовая, алтей лекарственный, микропрепарат, 
цельные листья, измельченные листья, микроскопическое исследование, анатомо-
диагностические признаки.

ВВЕДЕНИЕ

Фитотерапия как наука известна миру 
более шести тысяч лет, так как уже на ран-
них стадиях человеческого развития упо-
минается о применении растений не толь-
ко в качестве пищи, но и для лечения раз-

личных заболеваний [1]. И в современной 
научной медицине фитотерапия не теряет 
своей важности и постоянно развивается, 
поскольку лекарственные препараты рас-
тительного происхождения мягко воздей-
ствуют на организм человека, обладают 
достаточно высокой биологической актив-


