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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТРОФНОСТИ ПОЧВ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИМ МЕТОДОМ. 
СООБЩЕНИЕ 4. ПОЧВЕННАЯ МАТРИЦА

г. Витебск, Республика Беларусь

Целью настоящей работы была разработка способа определения удельного элек-
трического сопротивления (УЭС) почвенной матрицы. Поставленная цель достигается 
тем, что одновременно с измерением УЭС в полевых условиях с помощью емкостного 
датчика проводят определение объемной влажности почвы. Малоинвазивным способом 
с помощью предложенного устройства и спирального бура отбирают образцы для опре-
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деления плотности и пористости почвы, а также содержания в ней суммы минералов 
глины. Для определения суммарного содержания минералов глины предложен цветоме-
трический метод, основанный на взаимодействии катионных красителей, в частности, 
метиленового синего, с минералами глины. Глинистость почвы рассчитывается как 
отношение окрашенного объема глины к общему объему почвы и выражается в отно-
сительных единицах или процентах. На основе анализа литературных и собственных 
данных предложено уравнение для оценки вклада матрицы почвы в общее УЭС почвы на 
фоне ее различной объемной влажности, пористости и глинистости. 

Ключевые слова: геофизические методы, электрофизика почв, почвенная ма-
трица, установка Wenner, метиленовый синий, глина.

ВВЕДЕНИЕ

Влажность почвы и ее трофность име-
ют существенное значение для накопления 
в лекарственном растительном сырье вто-
ричных метаболитов. 

Ранее нами при разработке способа 
корректировки влияния влажности почвы 
на определение удельного электрического 
сопротивления (УЭС) было предложено 
уравнение, позволяющее рассчитать УЭС 
почвенного раствора на основании из-
мерений УЭС и объемной влажности по-
чвы, определяемой с помощью емкостного 
датчика [1]. Однако, помимо почвенного 
раствора, на электропроводность почвы 
оказывает влияние и твердая фаза почвы –  
почвенная матрица, которая обладает по-
верхностной и матричной проводимостью. 
Последняя в основном обусловлена при-
сутствием в почве и горных породах гли-
нистых минералов [2–4].

Таким образом, наблюдаемая электро-
проводность, или УЭС, является результа-
том по крайней мере двух явлений – элек-
тропроводности почвенного раствора и 
почвенной матрицы соответственно.

Целью настоящей работы явилась раз-
работка способа определения удельного 
электрического сопротивления почвенной 
матрицы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для полевых опытов применяли усо-
вершенствованную AMNB установку 
F. Wenner и устройство, описанное в пре-
дыдущих работах [1, 5, 6] и включающее, 
помимо линейной линии электродов, ем-
костной датчик для определения объемной 
влажности почвы.

Для малоинвазивного отбора почвен-
ных проб использовали предложенное 
нами ранее [7], усовершенствованное 
устройство на основе спирального бура, 

представляющее собой трубку с внутрен-
ним диаметром 21 или 31 мм, с внеш-
ней резьбой, нижним режущим краем и 
верхним, имеющим выемки для ключа 
(рисунок 1). Приемник почвы крепится 
на трубке с помощью двух гаек. Отбор 
образца почвы происходит следующим 
образом. После снятия подстилки с по-
верхности почвы собранное устройство 
с помощью специального ключа ввинчи-
вается в почву до уровня приемника по-
чвы. Затем в трубку вставляется сверло 
Левиса диаметром 20 или 30 мм и вы-
сверливается колонка почвы на избран-
ную глубину. Почва из приемника со-
бирается в пластиковый пакет, который 
сразу же взвешивается на электронных 
весах для расчета в последующем поле-
вой влажности почвы. 

Объем колонки высверленной почвы 
(V) определяется по формуле (1):

V = π · (d/2)2 · h,                 (1)

где d = диаметр сверла (скважины) – 20 
или 30 мм;

h – глубина скважины (высота колонки 
высверленной почвы).

На основании объема колонки вы-
сверленной почвы и массы сухой почвы 
рассчитывается такая фундаментальная 
величина, как плотность почвы, и ее про-
изводные (объемная и весовая влажность, 
пористость, степень насыщения почвы во-
дой и др.) [8].

Полевые испытания показали, что луч-
шим временем для измерения электропро-
водности почв являются весна и начало 
лета, когда почва характеризуется высокой 
влажностью. Электроды легко проникают 
в почву, не требуется высокая чувствитель-
ность измеряемого устройства из-за высо-
кого сопротивления, обеспечивается хоро-
ший контакт электродов с почвой. 
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Для отбора проб почвы с помощью 
спирального бура наиболее подходящим 
является период минимальной влажности 
почвы – конец лета – начало осени. В та-
кой период при заборе почвы отсутствует 
залипание.

Для количественной оценки глинисто-
сти почвы нами впервые был предложен 

метод окрашивания глинистых минералов 
0,02% водным раствором метиленового 
синего, который образует с ними нерас-
творимый в воде осадок сине-фиолетового 
цвета [9–10]. Данный метод до настояще-
го времени использовался исключительно 
для определения качественного минераль-
ного состава глин (таблица 1).

Рисунок 1. – Усовершенствованное устройство для малоинвазивного отбора проб почвы

Таблица 1. – Окраска глинистых минералов 0,01% водным раствором 
метиленового синего [9]

Глинистые минералы Окраска 0,01% водным раствором метиленового синего
Каолинит Фиолетовый
Накрит Сине-фиолетовый
Диккит Сине-фиолетовый
Галлуазит Фиолетовый
Гидрослюда Фиолетово-синий
Монтмориллонит Фиолетово-синий
Нонтронит Фиолетово-синий
Глауконит Фиолетово-синий
Палыгорскит Фиолетово-синий
Сепиолит Сине-голубой
Хлорит Синий
Карбонаты пелитоморфные Сиреневый

Определение проводили следующим 
образом. В пластиковые пробирки с де-
лениями емкостью 10 мл и внутренним 
диаметром 14 мм помещали 3 мл почвы, 
измельченной и просеянной через сито  

0,5 мм, уплотняли постукиванием по стен-
ке пробирки и взвешивали на электронных 
весах. По разности пробирки с почвой и 
пустой пробирки находили массу почвы. 
Затем в пробирку добавляли водопро-
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водную воду (TDS = 390–410, солемер 
XMTDS01YM Xiaomi) до 9 мл, сильно 
перемешивали в течение 1–2 мин, оставля-
ли для набухания в течение 1 часа. Затем 
частично расслоившуюся суспензию по-
чвы снова перемешивали, добавляли 1 мл 
0,02% водного раствора метиленового си-
него, опять перемешивали и оставляли от-
стаиваться в течение ночи в темноте (для 
предотвращения выцветания красителя). 

Вместо пластиковых пробирок вме-
стимостью 10 мл могут быть исполь-
зованы стеклянные пипетки такого же 
объема (на выливание), герметизиро-
ванные с помощью смолы. Количество 
прибавляемого водного раствора мети-

ленового синего может быть уменьше-
но до 0,5 мл при малом содержании гли-
ны в почве или увеличено до 1,5–2 мл –  
при большом (более 50%).

После отстаивания в течение суток на-
блюдалось четкое разделение фракций песка 
и окрашенной в различные оттенки синего 
цвета глины (рисунок 2). Замеряли толщину 
окрашенного слоя глины, объем (Vg) которо-
го рассчитывали по формуле (2): 

Vg = π · (d/2)2 · h, (2)

где d – внутренний диаметр пробирки, 
мм; 

h – толщина окрашенного слоя глины. 

Рисунок 2. – Результаты окраски водным раствором метиленового синего 
моренной глины (слева), легкого суглинка (в центре) и пелитоморфного карбоната 

(разновидность микрозернистого кальцита)

Также фиксировали общий объем на-
бухшей почвы (V). 

Глинистость почвы (в долях единицы – 
0–1) рассчитывали как отношение объема 
глины (Vg) к общему объему набухшей по-
чвы (V):

g = Vg/V            (3)

В дальнейшем содержание глины в  
почве может быть рассчитано как произ-
ведение глинистости (g) на массу навески 
почвы и представлено как в г, так и %.

Замена жесткой водопроводной воды 
водой очищенной ведет к образованию 
стойкой окрашенной суспензии, которая 
не осаждается в течение нескольких суток. 
В некоторых вариантах даже наблюдает-
ся частичное формирование окрашенного 
геля. При необходимости водопроводная 
вода может быть заменена раствором хло-

рида кальция с TDS = 390–410.
Используя иные катионные красители, 

можно получить другие, более контраст-
ные оттенки цветов фракции песка и гли-
ны. В случае же преобладания в составе 
глины определенных минералов по окра-
ске можно предположить их наличие в со-
ставе глины. Особенно это касается наи-
более ценного компонента – монтморил-
лонита. С этой целью пригоден показатель 
гистограммы цвета hue, который может 
быть определен с помощью программы 
анализа изображений Fiji и инструмента 
Dstretch (рисунок 3).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Согласно современным представлени-
ям [11], общая электропроводность насы-
щенной пористой среды, содержащей две 
фазы (твердую и жидкую) с проводимо-
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стью σ 1 и σ 2 соответственно и объемами 
К1 и К2 (где К1 + К2 = 1), может быть пред-
ставлена как:

σ = σ1·К1
p + σ2·К1

m,           (4)

где σ – общая электропроводность, 
σ1 и σ2 – электропроводность жидкой и 

твердой фазы соответственно,  
p и m – экспоненты, отражающие связ-

ность фаз.

На основании уравнения (4) H. Choo 
[12] было предложено обобщенное урав-
нение:

σ = σw·φp + λ·(1-φ)m,        (5)

где λ – матричная (поверхностная) 
проводимость; 

φ – пористость (объем жидкой фазы); 
1 – φ – объем фракции твердых частиц;
σw – проводимость почвенного раство-

ра.

С учетом обратной зависимости элек-
трического сопротивления от проводимо-
сти (σ = 1 / Rx) нами ранее было предложе-
но уравнение для расчета удельного элек-
трического сопротивления почвенного 
раствора (Rw), которое хорошо согласовы-
валось с экспериментальными данными, 
полученными нами и другими авторами 
[1]:

Rw = Rx· θb / φ-b,            (6)

где Rx – измеренное электрическое со-
противление (Ω·m) при объемной влажно-
сти (θ) и пористости (φ) почвы в пределах 
0–1; 

b – коэффициент (степень функции) в 
пределах 1,5–2,3 (по умолчанию равно 2).

По аналогии с уравнением (6) соот-
ветствующее уравнение для удельного 
электрического сопротивления  почвенной 
матрицы (Rm) может быть представлено в 
следующем виде:

Rm = Rx· θb / (1-φ)-b      (7)

Вместе с тем не все, а только часть ча-
стиц твердой фазы обладает поверхност-
ной и/или матричной проводимостью. В 
первую очередь это относится к минера-
лам, несущим заряды, в особенности к ми-
нералам глин. В связи с этим в уравнение 
(7) вводится коэффициент глинистости (g), 
равный доле глины в составе твердой фазы 
породы или почвы: 

Rg = Rx· θb / ((1-φ) · g)-b,     (8)

где Rx – измеренное электрическое со-
противление (Ω·m) при объемной влажно-
сти (θ) и пористости (φ) почвы в пределах 
0–1; 

b – коэффициент (степень функции) в 
пределах 1,5–2,3 (по умолчанию равно 2); 

g – глинистость почвы в пределах 0–1.

Предложенные уравнения содержат 
показатели, такие как пористость и глини-
стость, для определения которых требует-
ся отбор почвенных проб. Данный факт су-
щественно снижает основные достоинства 
электрофизического метода – экспресс-
ность и неинвазивность. Вместе с тем на 
практике в ограниченной степени возмож-
но использование средних значений пори-
стости, которая может изменяться в преде-
лах 0,30–0,60, в том числе для песчаных 
почв – 0,30–0,35, супесей – 0,35–0,45, су-
глинков – 0,40–0,47, лёссов и лёссовидных 
суглинков – 0,40–0,55, глин – 0,45–0,55, па-
хотного горизонта почвы – 0,55–0,60 [13]. 

Рисунок 3. – Гистограммы цвета (hue) моренной глины 
(слева) и пелитоморфного карбоната (справа)
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Глинистость почвы может быть заме-
нена индексом глинистости, основанным 
на каком-либо полевом методе, например, 
методе раскатывания [14].

Плюсом является то, что определяе-
мые показатели почвы (пористость и гли-
нистость) являются достаточно стабиль-
ными во времени и после однократного 
определения могут использоваться для 
оценки динамики влажности почвы и кон-
центрации в ней почвенного раствора.

Предложенный метод цветометриче-
ского определения глинистости почвы тре-
бует дальнейшего изучения и соотнесения 
получаемых результатов с аналогичными, 
получаемыми другими способами, напри-
мер, седиментационным [14]. Его достоин-
ством является наглядность и малая трудо-
емкость, особенно заметная при проведе-
нии многочисленных серийных анализов.

Применение метода будет эффектив-
ным при проведении научных исследова-
ний по оценке влияния влажности и троф-
ности почвы на накопление и содержание 
действующих веществ в лекарственных 
растениях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложены уравнения для оценки 
вклада УЭС твердой фазы (матрицы по-
чвы) на фоне ее различной объемной влаж-
ности, пористости и глинистости. Для из-
мерения УЭС применяют линейную уста-
новку F.  Wenner, объемной влажности –  
емкостной датчик. Для определения по-
ристости и глинистости почвы применяют 
малоинвазивный отбор проб почвы. Опре-
деление глинистости производят цветоме-
трическим методом с помощью катионных 
красителей, в частности, метиленового си-
него. Разработанный способ определения 
удельного электрического сопротивления 
почвенной матрицы имеет важное значе-
ние для проведения исследований по оцен-
ке трофности почв и накопления биологи-
чески активных веществ в лекарственных 
растениях. 

SUMMARY

G. N. Buzuk
DETERMINATION OF SOIL 

TROPHIСITY BY ELECTROPHYSICAL 
METHOD. MESSAGE 4. SOIL MATRIX 

The aim of this work was to develop a 

method for determining the specific electrical 
resistance (SER) of the soil matrix. The goal 
is achieved by the fact that simultaneously 
with the measurement of the SER in the field 
bulk moisture of the soil is determined using 
a capacitive sensor. Samples are taken to de-
termine the density and porosity of the soil, 
as well as the content of clay minerals in it 
with a minimally invasive way using the pro-
posed device and a spiral drill. To determine 
total content of clay minerals, a colorometric 
method based on the interaction of cationic 
dyes, in particular methylene blue, with clay 
minerals is proposed. Soil clayiness is calcu-
lated as the ratio of the colored volume of clay 
to the total volume of the soil and is expressed 
in relative units or percentage. Based on the 
analysis of literature and our own data, an 
equation is proposed for assessing the contri-
bution of the soil matrix to total SER of the 
soil against the background of its different 
volumetric moisture, porosity and clay.

Keywords: geophysical methods, soil 
electrophysics, soil matrix, Wenner installa-
tion, methylene blue, clay.
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