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МЕТОД ИЗМЕНЯЮЩЕГОСЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО КОЭФФИЦИЕНТА 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ/ЭЛЕКТРОСОПРОТИВЛЕНИЯ 

ПОЧВ

г. Витебск, Республика Беларусь

Представлен новый метод калибровки и обработки данных по электросопротивле-
нию почв, полученных с использованием квадратной установки и неизолированных элек-
тродов. Метод основан на впервые выявленной линейной зависимости между глубиной 
погружения электродов в калибровочный раствор 0,001 М калия хлорида и геометри-
ческим коэффициентом установки. Аппроксимация зависимости с помощью линейной 
регрессии позволяет оперативно рассчитывать актуальные значения геометрического 
коэффициента для различных субстратов, включая почву и водные экстракты. Разра-
ботано устройство для контролируемого заглубления электродов, обеспечивающее вос-
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производимость измерений и снижение экспериментальных погрешностей. Предложен-
ный подход открывает новые перспективы для стандартизации методики в почвенных 
и агрохимических исследованиях. 

Такие измерения электросопротивления могут служить индикатором специфиче-
ских условий местообитаний, способствующих формированию уникальных фитохими-
ческих профилей и адаптивных стратегий лекарственных растений.

Ключевые слова: электросопротивление почвы, геометрический коэффициент, 
квадратная установка, неизолированные электроды, линейная регрессия, калибро-
вочный раствор 0,001 М калия хлорида, контролируемое заглубление, почвенный экс-
тракт, методика измерений.

ВВЕДЕНИЕ

Электропроводность/электросопро-
тивление почвы является ее фундаменталь-
ным свойством, полифункциональным по 
своей природе. Электропроводность/элек-
тросопротивление почвы зависит от мно-
гих факторов, в том числе таких как влаж-
ность, пористость, гранулометрический 
состав (текстура), емкость катионного об-
мена (ЕКО), содержание в почве элемен-
тов минерального питания, органических 
веществ и др., определяющих трофность 
почвы и, в итоге, ее плодородие [1–12].

Определение электрофизических 
свойств почвы, таких как электропровод-
ность/электросопротивление, может ис-
пользоваться в качестве косвенного мето-
да оценки ее реального и потенциального 
плодородия. Привлекательной стороной 

электрофизических методов являются их 
неразрушающий характер, экспрессность, 
малая стоимость и возможность проведе-
ния повторных измерений в одном и том 
же месте. Для определения электропро-
водности/электросопротивления исполь-
зуются различные установки [13].

В почвоведение они пришли из геофи-
зики, где применяются в поиске полезных 
ископаемых. Для определения электропро-
водности/электросопротивления почвы 
наиболее часто применяются четырехэлек-
тродные установки, два электрода которых 
являются токовыми (A, B или C1, C2), а два 
других – измерительными (M, N или P1, 
P2), на которых регистрируется падение 
напряжения (рисунки 1–3). Использование 
четырехэлектродной установки позволяет 
минимизировать влияние контактного со-
противления между электродами и почвой.

Рисунок 1. – Схема измерения электросопротивления 
четырехэлектродной установкой [14]

При определении удельного электро-
сопротивления почвы с использованием 
четырехэлектродной установки электро-
ды размещаются на поверхности почвы –  

на границе между диэлектрической сре-
дой (воздухом) и проводящей средой (по-
чвой), благодаря наличию влаги, ионов и 
минеральных частиц. Такое расположение 
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обусловлено как физическими, так и мате-
матическими соображениями. С точки зре-
ния физики, ток распространяется от элек-
тродов в проводящую среду, минуя воздух, 
который практически не проводит ток. С 
точки зрения теории, поверхность почвы 
представляет собой граничную плоскость, 
на которой задаются условия для решения 
уравнений электростатического поля. Это 
упрощает расчеты и позволяет использо-
вать аналитические модели, такие как мо-
дель точечного источника в полупростран-
стве.

В электрических измерениях свойств 
почв с использованием метода четырехэ-
лектродного зондирования (например, ме-
тодом Веннера или Шлюмберже) принято 
предполагать, что электроды являются то-
чечными, а их контакт с почвой ограни-
чен малой площадью. Однако на практике 
электроды нередко имеют протяженный 
контакт с почвой вдоль всей своей длины. 
Это связано с необходимостью заглубле-
ния электродов на 5–7 см в почву для обе-
спечения хорошего контакта со средой. 

В этом случае распределение элек-
трического потенциала в окрестности 
электродов существенно отличается от 
классического случая с точечными ис-

точниками тока, особенно когда межэлек-
тродное расстояние и заглубление имеют 
близкие величины. Это приводит к изме-
нению геометрического коэффициента 
измерения, который зависит не только от 
расстояния между электродами, но и от их 
формы, размеров и глубины заглубления в 
субстрат. Заглубление электродов приво-
дит к трехмерному распределению элек-
трического поля, отличному от классиче-
ской модели. В результате аналитическое 
описание электрического поля становится 
затруднительным, а традиционные форму-
лы для расчета удельного электрического 
сопротивления почвы теряют точность. 
Классическая теория точечного источника 
становится недостаточной. 

Для более точной оценки геометри-
ческого коэффициента в условиях про-
тяженных (голых) электродов применяют 
численные методы моделирования, такие 
как конечные элементы (FEM) и конечные 
разности (FDM), реализованные в специ-
ализированных программных комплексах, 
например, COMSOL Multiphysics, ANSYS 
Maxwell, EIDORS и др. [15–18]. Эти под-
ходы позволяют учитывать сложную гео-
метрию электродов, неоднородность по-
чвенного слоя и граничные условия, что 

Рисунок 2. – Пути прохождения тока в почве

Рисунок 3. – Схема квадратной установки G. M. Habberjam
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особенно важно при инженерно-геофизи-
ческих изысканиях, эколого-агрохимиче-
ском мониторинге и других прикладных 
задачах.

В настоящее время имеются модели 
и формулы расчета геометрического ко-
эффициента для заглубленных точечных 
электродов, которые связывают измерен-
ное сопротивление (R, Ω) с удельным со-
противлением (ER, Ω·m). Наиболее рас-
пространен расчет геометрического коэф-
фициента (K) по формуле Веннера [19]. 
Однако она предложена для точечных 
электродов, которые погружаются в почву 
на разную глубину и контактируют с ней 
только кончиками. 

В большинстве практических случаев 
исследователи и инженеры ограничива-
ются применением эмпирических зави-
симостей, устанавливающих связь между 
электропроводностью (или удельным со-
противлением) почвы и ее физико-хими-
ческими характеристиками. Среди таких 
параметров – гранулометрический состав 
(содержание песка, пыли, глины), содер-
жание органического вещества, уровень 
влажности, концентрации растворенных 
солей, а также содержание макро- и ми-
кроэлементов [20–26]. Такие зависимости 
активно используются в агрономии, по-
чвоведении и экологическом мониторинге, 
позволяя оперативно оценивать состояние 
почвенных систем без необходимости в 
сложном численном моделировании.

Основной путь электрической прово-
димости – соли, растворенные в почвенной 
воде, которая заполняет поры. Измерение 
объемной электропроводности связано с 
содержанием солей и обусловлено ионной 
проводимостью жидкой фазы. Существу-
ет также поверхностная проводимость, 
связанная с движением ионов в двойном 
электрическом слое на поверхности частиц 
глинистых минералов и органики, а третий 
путь – через контакт между частицами. Ос-
новными являются первые два пути. Мо-
дель, описывающая эти механизмы, пред-
ложена J. D. Rhoades и др. [27–32].

Ранее нами неоднократно как в лабо-
раторных, так и в полевых экспериментах 
было показано, что при использовании го-
лых электродов электросопротивление как 
водных экстрактов почвы, так и самой по-
чвы – как нарушенного, так и ненарушен-
ного строения – последовательно умень-
шается с увеличением глубины погруже-

ния электродов в исследуемый объект. 
Зависимость между глубиной погружения 
электродов и сопротивлением носит моно-
тонный характер и хорошо аппроксимиру-
ется нелинейной степенной или экспонен-
циальной функциями [33–41].

Целью настоящей работы явились раз-
работка и совершенствование новых спо-
собов калибровки и обработки данных по 
электросопротивлению почв, полученных 
с помощью квадратной установки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для измерения электрического со-
противления почвы использовали 4-элек-
тродную квадратную AMNB установку  
G. M. Habberjam [42, 43]. Расстояние меж-
ду электродами (a) составляло 15 мм. Об-
щая длина электродов составляла от 90 до 
130 мм, диаметр – 2–3 мм. 

Измерение электрических параметров 
осуществляли с использованием регистри-
рующих устройств, характеристики кото-
рых приведены в работах [33–41], а также 
специально сконструированной установ-
ки, позволяющей точно контролировать 
глубину погружения электродов в почву 
или раствор (рисунок 4). Для калибровки 
использовали 0,001 М водный раствор ка-
лия хлорида (таблица 1).

Рисунок 4. – Устройство 
для контролируемого погружения 

электродов в почвенный экстракт и почву
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Для малоинвазивного отбора по-
чвенных проб использовали предложен-
ное нами ранее и усовершенствованное 
устройство на основе спирального бура 
[36].

Для определения электросопротив-
ления во флаконы с крышками емкостью  
100 мл вносили по 40–50 г сухой почвы, 
просеянной через сито с отверстиями 0,5 
мм и по каплям увлажняли водой очищен-
ной до полного пропитывания слоя и об-
разования зеркала воды на поверхности. 
Насыщение почвы водой позволяет ниве-
лировать влияние влажности на электросо-
противление. Количество воды, необходи-
мое для пропитывания почвы, находилось 
в диапазоне полной влагоемкости типов 
почв (15–25%).

Для удаления защемленного между 
частичками почвы воздуха флаконы до-
полнительно вакуумировали. Затем пробы 
выдерживали для наступления равновесия 
в течение 10–12 часов, замеряли высоту 
слоя (h, мм) набухшей почвы, а потом с 
помощью установки (рисунок 4) измеря-
ли электросопротивление (R, Ω), погружая 
электроды до дна флакона. 

Для определения электросопротивле-
ния почвенного раствора во флаконы до-
бавляли 1–2,5 объема (по отношению к 
объему почвы) воды очищенной, переме-
шивали 2–3 мин и настаивали в течение 
10–12  часов для наступления равновесия 
[45]. 

Экстракция солей из почвы водой в со-
отношениях 1 : 1 ÷ 1 : 5 является стандарт-
ной процедурой при определении засоле-
ния почв электрометрическим методом по 
электропроводности или электросопро-

тивлению [46–55]. Замеряли и рассчитыва-
ли удельное электросопротивление водно-
го извлечения из почвы (1 : 2,5), погружая 
электроды в экстракт на глубину примерно 
равную 2а (25–30 мм).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные данные по влиянию за-
глубления неизолированных электродов в 
0,001 М водный раствор калия хлорида на 
электросопротивление и электропровод-
ность представлены на рисунке 5. 

Как видно из рисунка 5А, по мере по-
гружения электродов в калибровочный 
раствор электросопротивление монотон-
но убывает по экспоненте, что нами не-
однократно наблюдалось ранее [33–41]. 
Однако зависимость становится линей-
ной для электропроводности, которая яв-
ляется производной от сопротивления –  
EC = 1/R (рисунок 5Б). Ошибка измерения, 
выраженная через стандартное отклоне-
ние (std), резко снижается при достижении 
заглубления электродов на величину 2a и 
более (a – межэлектродное расстояние рав-
ное 15 мм) (рисунок 6). Поэтому во всех 
дальнейших исследованиях глубина по-
гружения электродов в исследуемый суб-
страт была близкой к 2а (~30 мм).

Подобно линейной зависимости элек-
тропроводности от глубины погружения 
неизолированных электродов в 0,001 М рас-
твор калия хлорида (рисунок 5), такая же ли-
нейная зависимость характерна и для геоме-
трического коэффициента (рисунок 7).

Это позволило нам рассчитать скор-
ректированный (изменяющийся) геоме-
трический коэффициент для различных 

Таблица 1. – Электропроводность/электросопротивление водного раствора калия 
хлорида при различных температурах  и концентрациях (адаптировано из [44])

Т˚C 0,01 M
мкСм/см

0,01 M
мСм/см

0,01 M
См/м

0,01 M
Ом∙м

0,001 M
мкСм/см

0,001 M
мСм/см

0,001 M
См/м

0,001 M
Ом∙м

0 822 0,82 8,22 12,17 82,1 0,08 0,82 121,80
5 941 0,94 9,41 10,63 93,9 0,09 0,94 106,50
10 1060 1,06 10,6 9,43 106,4 0,11 1,06 93,98
15 1189 1,19 11.89 8,41 119,7 0,12 1,20 83,54
20 1319 1,32 13.19 7,58 133,3 0,13 1,33 75,02
25 1450 1,45 14.5 6,90 147,1 0,15 1,47 68,03
30 1581 1,58 15.81 6,33 160,9 0,16 1,61 62,15
35 1713 1,71 17.13 5,84 175,1 0,18 1,75 57,11
40 1846 1,85 18.46 5,42 189,5 0,19 1,90 52,77
45 1980 1,98 19.8 5,05 204,1 0,20 2,04 49,02
50 2114 2,11 21.14 4,73 218,5 0,22 2,19 45,77
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заглублений электродов (z). Расчет прово-
дили в следующем порядке. Сначала рас-
считывался геометрический коэффициент 
(k) по формуле (1):

k = ERst / Rst,                    (1)

где ERst – удельное электросопротив-
ление стандартного 0,001 раствора калия 
хлорида при температуре 20 ˚С (таблица 1), 

Rst – электросопротивление стандарт-
ного 0,001 раствора калия хлорида при 
различных заглублениях электродов (z). 

Рисунок 5. – Зависимость электросопротивления (R) и проводимости (EC) от глубины 
погружения неизолированных электродов в 0,001 М раствор калия хлорида

Рисунок 6. – Зависимость электросопротивления (R) и стандартного отклонения (std) 
от глубины погружения неизолированных электродов в 0,001 М раствор калия хлорида
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Рисунок 7. – Зависимость электросопротивления (R) и геометрического коэффициента (k) 
от глубины погружения неизолированных электродов в 0,001 М раствор калия хлорида

На основании полученных данных 
было рассчитано уравнение линейной ре-
грессии вида y = bx + a, описывающее за-
висимость геометрического коэффициента 
k от глубины заглубления электродов z. 

Далее, подставляя в уравнение заглу-
бление (h) для опытных почвы или водно-
го экстракта, из нее получали текущий гео-
метрический коэффициент (k) для данного 
заглубления h. Затем рассчитывали удель-
ные сопротивления ERx, используя форму-
лу (2):

ERx = k ∙ Rx,                    (2)

где Rx – электросопротивление опыт-
ных почв или экстрактов (Ω); 

k – текущий геометрический коэффи-
циент.

Для конверсии удельного сопротивле-
ния в удельную электропроводность ECx 
применяли формулу (3):

ECx = (1/Rx) ∙ 10000,            (3)

где ECx – удельная электропровод-
ность, μSm/cm;  

Rx – удельное сопротивление, Ω∙m.

Более точная корректировка влияния 

температуры на удельную электропровод-
ность/сопротивление может быть достиг-
нута с помощью уравнения (4):

EC25 = ECТ / (1 + α(T – 25)),      (4)

где ECТ – удельная проводимость при 
температуре Т; 

EC25 – удельная проводимость при 
температуре 25 ˚С; 

α – температурный коэффициент – 0,02.
В качестве иллюстрации примене-

ния предложенного подхода представле-
ны предварительные данные, получен-
ные при анализе песчаных и супесчаных 
почв, сформированных в различных фи-
тоценозах. Результаты приведены в таб- 
лице 2. Как следует из таблицы 2, удель-
ное сопротивление почв закономерно 
снижается в следующем порядке: сосняк 
мшистый < лиственный лес < агроценоз 
(поле под клевером). Электропровод-
ность, напротив, демонстрирует обрат-
ную тенденцию – ее значения возрастают 
в том же порядке.

Сходная картина наблюдается и для 
водных экстрактов почв: минимальные 
значения электросопротивления и макси-
мальные значения электропроводности –  
как у самой почвы, так и у ее водного экс-
тракта – зафиксированы для агроценоза. 
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Таблица 2. – Удельные электропроводность и электросопротивление почв и их водных 
экстрактов из различных фитоценозов

Почва, фитоценоз Почва Экстракт почвы
R, Ω ER, Ω∙m EC, μSm/m R, Ω ER, Ω∙m EC, μSm/m

Супесчаная, сосняк мшистый 1082 317 32 564 165 61
Супесчаная, агроценоз 180 55 181 108 33 302
Серая лесная, лиственный лес 353 116 86 335 110 91

Это закономерно, поскольку в почвы аг-
роценоза регулярно вносятся удобрения, 
способствующие увеличению концентра-
ции растворенных солей.

Полученные результаты находятся в 
согласии с устоявшимися представлени-
ями о взаимосвязи электрофизических 
свойств почв с их уровнем плодородия 
[56–59].

Значения удельного электросопротив-
ления и электропроводности могут служить 
косвенными индикаторами уровня мине-
ральных элементов, степени глинистости 
и содержания органического вещества в 
почве. Однако для получения точной ко-
личественной оценки этих параметров не-
обходим классический химический анализ, 
позволяющий подтвердить и уточнить ин-
терпретацию электрофизических данных.

Данные об удельном электросопротив-
лении и электропроводности почв представ-
ляют собой важный инструмент для анализа 
их пространственной неоднородности. Эти 
параметры позволяют выявлять различия 
в физико-химических свойствах субстрата, 
косвенно отражающих водный режим, со-
держание растворенных солей, структуру 
и степень увлажненности. В контексте эко-
логии лекарственных растений такие изме-
рения могут служить индикаторами спец-
ифических условий местообитаний, спо-
собствующих формированию уникальных 
фитохимических профилей и адаптивных 
стратегий. Таким образом, электрофизиче-
ские характеристики почвы могут быть ис-
пользованы как косвенные маркеры эколо-
гической пригодности территорий для про-
израстания ценных лекарственных видов и 
оценки их фитохимических оптимумов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе представлен ори-
гинальный метод калибровки и обработки 
данных по электросопротивлению почв, 
полученных с использованием квадрат-
ной установки и неизолированных (голых) 

электродов. Ключевым элементом мето-
дики является впервые выявленная нами 
линейная зависимость между глубиной 
погружения электродов в калибровочный 
раствор 0,001 М калия хлорида и соответ-
ствующим геометрическим коэффициен-
том установки. Эта зависимость с высокой 
степенью достоверности аппроксимиру-
ется с помощью линейной регрессии, па-
раметры которой позволяют оперативно и 
точно определять актуальные значения ге-
ометрического коэффициента при работе 
с различными субстратами – от минераль-
ных почв до водных экстрактов.

Для обеспечения воспроизводимости 
измерений и минимизации погрешностей 
предложено специализированное устрой-
ство, обеспечивающее контролируемое и 
стабильное заглубление электродов в ис-
следуемую среду. Это решение существен-
но упрощает лабораторные процедуры, 
повышает точность получаемых данных 
и открывает возможности для стандарти-
зации методики в рамках почвенно-эколо-
гических и агрохимических исследований.

SUMMARY

G. N. Buzuk
METHOD OF VARIABLE GEOMETRY 

FACTOR IN SOIL ELECTRICAL 
CONDUCTIVITY/RESISTIVITY 

DETERMINATION
A novel method for calibrating and pro-

cessing soil electrical resistivity data has been 
developed using a square electrode configu-
ration with non-insulated (bare) electrodes. 
The method is based on a newly identified 
linear relationship between electrode immer-
sion depth in a 0.001 M potassium chloride 
(KCl) calibration solution and the geometric 
factor of the configuration. This dependence 
approximation using linear regression allows 
to calculate topical data of the geometric fac-
tor for various substrates including soils and 
aqueous extracts. A device for controlled 
electrode immersion providing measurements 



49

Вестник фармации №2 (108), 2025                                                                      Научные публикации

reproducibility and reduction of experimental 
errors has been designed. The proposed ap-
proach opens up new prospects for standard-
izing the methodology in soil and agrochemi-
cal research.

Such measurements of electrical resistiv-
ity can serve as an indicator of specific habi-
tat conditions contributing to the formation of 
unique phytochemical profiles and adaptive 
strategies of medicinal plants.

Keywords: soil electrical resistivity, geo-
metric factor, square electrode configuration, 
bare electrodes, linear regression, calibra-
tion solution, potassium chloride (KCl), con-
trolled immersion, soil extract, measurement 
methodology.
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