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МНОГОЧАСТОТНЫЙ ИМПЕДАНСНЫЙ АНАЛИЗ ПОЧВ В ЛЕКАРСТВЕННОМ 
РАСТЕНИЕВОДСТВЕ: МЕТОДОЛОГИЯ

г. Витебск, Республика Беларусь

В статье предложена новая электрофизическая методика оценки гранулометри-
ческого состава и минералогической активности почв. В основу метода положен анализ 
комплексного сопротивления (импеданса) почв и почвенных экстрактов в диапазоне ча-
стот 1–100 кГц с предварительной ультразвуковой обработкой пробы. Введены и обо-
снованы расчетные индексы: коэффициент частотной дисперсии (kfd), отражающий 
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ВВЕДЕНИЕ

Определение гранулометрического 
(текстурного) состава и оценка активно-
сти коллоидного (органо-минерального) 
комплекса являются фундаментальными 
задачами почвоведения, поскольку именно 
эти параметры определяют водно-физиче-
ские, поглотительные и структурные свой-
ства почв [1–3]. Традиционные методы 
анализа, такие как пипеточный метод Ка-
чинского или ареометрический метод [4], 
характеризуются высокой трудоемкостью, 
длительностью процедур седиментации 
и необходимостью использования хими-
ческих диспергаторов, что затрудняет их 
применение для экспресс-мониторинга.

Электрофизические методы анализа 
почв широко применяются в агрохимии, 
геофизике и экологии благодаря их нераз-
рушающему характеру, высокой чувстви-
тельности и возможности экспресс‑оцен-
ки свойств среды. Удельная электрическая 
проводимость (σ) является одним из наи-
более информативных параметров, от-
ражающих минерализацию, содержание 
растворенных солей, структуру порового 
пространства и степень увлажнения почвы 
[5–6].

Высокочастотные методы импеданс-
ной спектроскопии позволяют допол-
нительно оценивать свойства коллоид-
ной фракции, органического вещества и 
двойного электрического слоя (ДЭС), что 
делает их перспективными для диагно-
стики текстуры и активности почвенной 
матрицы [7–8]. Фазовые и частотные ха-
рактеристики импеданса чувствительны к 
поляризационным процессам, связанным 
с глинистыми минералами, органикой и 
структурой пор [9].

В последние десятилетия в качестве 
альтернативы активно развиваются элек-
трофизические методы, в частности спек-
трально-вызванная поляризация (SIP) и 
импедансная спектроскопия [10–11]. Фи-
зическая основа данных методов заключа-
ется в способности почвенных частиц, об-

ладающих двойным электрическим слоем 
(ДЭС), поляризоваться под воздействием 
внешнего переменного электрического 
поля.

Особое значение в электрофизике почв 
имеет диапазон частот от 1 кГц до 100 кГц. 
В этом интервале наблюдается максвелл-
вагнеровская поляризация, интенсивность 
которой напрямую коррелирует с удель-
ной поверхностью твердой фазы и концен-
трацией мелкодисперсных (коллоидных) 
частиц [12–13]. Однако прямая интерпре-
тация электрофизических параметров ос-
ложняется агрегированностью почв. Су-
ществование водоустойчивых макро- и 
микроагрегатов «маскирует» истинную 
поверхность глинистых минералов, что ве-
дет к недооценке содержания физической 
глины при измерениях [14].

Для решения этой проблемы необ-
ходимо использование методов прину-
дительной дезагрегации. Ультразвуковая 
(УЗ) обработка признана одним из наи-
более эффективных способов разрушения 
почвенной структуры без изменения хими-
ческого состава минеральной основы [15–
16]. Кавитационные процессы в УЗ-поле 
позволяют полностью высвободить колло-
идный пул, что делает электрофизический 
отклик максимально информативным [17].

Несмотря на наличие теоретической 
базы, в современной литературе недо-
статочно освещены вопросы разделения 
количественных и качественных харак-
теристик коллоидов в рамках одного экс-
пресс-измерения. Кроме того, существен-
ным фактором, влияющим на точность, 
остается температура пробы, требующая 
строгого математического учета для стан-
дартизации результатов [6].

Особую актуальность разработка экс-
пресс-методов оценки почвенной среды 
приобретает в области культивирования 
лекарственных растений. Качество лекар-
ственного сырья и концентрация действу-
ющих веществ (вторичных метаболитов) 
критически зависят от водно-воздушного 
режима и минералогического состава почвы 

количественное содержание физической глины, и индекс коллоидности (CI), характери-
зующий качественную активность двойного электрического слоя. Авторами предложен 
коэффициент удельной активности Kac = CI / kfd, позволяющий дифференцировать ми-
неральную и органическую составляющие коллоидного комплекса. 

Ключевые слова: электрофизика почв, импедансная спектроскопия, двойной 
электрический слой, ультразвуковая дезагрегация, коэффициент дисперсии, индекс 
коллоидности, текстура почвы, лекарственные растения.
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Рисунок 2. – LCR-метр FNIRSI LC1020E 
(А) и устройство для контролируемого 

погружения электродов (Б) в исследуемые 
субстраты (почву, водные растворы и 

суспензии почвы)

А Б А Б 

[18]. Так, для многих видов лекарственных 
трав содержание активных компонентов 
связано с гранулометрическим составом и 
поглотительной способностью почв, опре-
деляющей доступность микроэлементов 
[19]. Быстрая диагностика почвенного по-
глощающего комплекса позволяет опера-
тивно корректировать условия произраста-
ния для оптимизации выхода биологически 
активных соединений [20–21].

Целью настоящей работы является 
разработка методики классификации тек-
стуры и оценки активности почвенных 
коллоидов на основе многочастотного ана-
лиза импеданса в сочетании с контролиру-
емой ультразвуковой дезагрегацией. В ра-
боте вводится комплекс индексов (kfd, CI 
и Kac), позволяющих дифференцировать 
содержание физической глины и ее мине-
ралогическую активность.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Аппаратное обеспечение
Для измерения электрического сопро-

тивления почвы использовали 4-электро-
дную квадратную AMNB установку G. M. 
Habberjam [22–23] (рисунок 1). Расстояние 
между электродами (a) составляло 15 мм. 
Общая длина электродов составляла от 90 
до 130 мм, диаметр – 2–3 мм. 

Измерения выполняли в пластиковых 

Рисунок 1. – Схема квадратной установки 
G. M. Habberjam

(a – межэлектродное расстояние)

контейнерах диаметром 20–40 мм и объ-
емом 50–100 мл.

Для измерений использовали преци-
зионный LCR-метр (например, FNIRSI 
LC1020E или аналоги), поддерживающий 
частоты 1, 10 и 100 кГц, а также специ-
ально сконструированную установку, по-
зволяющую точно контролировать глу-
бину погружения электродов в почву или 
раствор (рисунок 2). Достоинством LCR-

метра FNIRSI LC1020E является портатив-
ность и возможность использовать в поле-
вых условиях.

Для исключения влияния переходного 
сопротивления контактов и эффекта элек-
тродной поляризации в области низких 
частот (1–10 кГц), стандартная двухэлек-
тродная ячейка была модернизирована в 
четырехэлектродный датчик (щуп Кель-
вина). Разделение токовых и потенциаль-
ных электродов позволило прецизионно 
измерять падение напряжения непосред-
ственно на исследуемом объеме водона-
сыщенных почв, почвенной суспензии 
или экстрактов. С этой целью у щупа 
Кельвина удаляли концевые зажимы, а 
высвободившиеся контакты напрямую 
подключали к электродам четырехэлек-
тродной установки. 

FNIRSI LC1020E имеет  5-контактный 
интерфейс (4 контакта для четырехпро-
водного подключения и дополнительный 
общий – заземление). Контакты Hcur и 
Lcur (токовые) подключали к электродам 
A и B квадратной установки, Hpot и Lpot 
к M и N соответственно (рисунок 1). На-
пряжение на электродах устанавливали 
максимальное (0,6 V).

Подготовка прибора и датчика
Перед началом серии замеров промы-

вают электроды в воде очищенной и про-
тирают безворсовой салфеткой. Жировые 
загрязнения или остатки предыдущей про-
бы могут создать паразитную емкость, 
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которая может исказить фазовый угол  ϕ. 
Электроды должны быть не погнуты, и 
квадрат со стороной 15 мм должен сохра-
нять форму. Даже небольшое отклонение 
в 0,5–1 мм изменяет геометрический коэф-
фициент k.

На FNIRSI LC1020E выбирают режим 
измерения импеданса (LCR), где видны R 
и X. R (Active Resistance) – активное (ре-
альное) сопротивление. Оно связано с 
движением свободных ионов в почвенном 
растворе и по поверхности глинистых ча-
стиц. X (Reactive Resistance) – реактивное 
(мнимое) сопротивление. В почве оно поч-
ти всегда носит емкостный характер (Xc). 
Оно возникает из-за того, что двойной 
электрический слой (ДЭС) вокруг колло-
идов работает как микроконденсатор, на-
капливая заряд.

Подготовка проб
Используют почву, насыщенную водой 

очищенной, или готовят суспензии в соот-
ношении почва – вода 1 : 2 – 1 : 8 (напри-
мер, 6 г почвы на 30 мл воды очищенной). 
Сначала встряхивают смесь почвы и воды 
в течение 3–5 минут вручную (или исполь-
зуют мешалку). Дают крупным частицам 
песка осесть в течение 1–2 минут до обра-
зования сравнительно стойкой взвеси гли-
нисто-гумусового (органо-минерального) 
комплекса, а затем измеряют R и X.

Озвучивание проб осуществляют в УЗ-
ванне в течение 5–15 минут при мощности 
30–50 Вт для разрушения почвенных агре-
гатов и перевода ионов в свободное состо-
яние. Под действием ультразвука происхо-
дит диспергирование почвенных агрегатов 
до первичных частиц (глинистых минера-
лов, гумусовых веществ), размер которых 
может достигать коллоидного уровня (ме-
нее 1 мкм). 

С поверхности минеральных частиц 
снимаются пленки оксидов железа и мар-
ганца, а также органики, обнажая активные 
центры. Эффективность УЗ-дезинтеграции 
подтверждается визуальным изменением 
цвета песчаной фракции: переход от тем-
но-серых оттенков к серебристо-белому 
цвету кварцевых зерен свидетельствует о 
полной десорбции органо-минеральных 
пленок и их переходе в коллоидную фазу. 
Это может служить индикатором полного 
диспергирования. Время, необходимое для 
такой очистки частиц каркасных минера-
лов (кварц), является прямой мерой энер-

гии связи органики с минеральной частью.
Под действием ультразвука ионы, 

удерживавшие частицы вместе (например, 
мостики из кальция Ca2+), переходят в рас-
твор, а сами частицы приобретают мощ-
ную гидратную оболочку. Ультразвуковое 
озвучивание выполняет «принудитель-
ную» экстракцию – ионы (K+, Na+, Mg2+, 
Ca2+), закрытые внутри почвенных агрега-
тов, выходят в раствор. 

Контейнеры с почвой помещали в боко-
вом положении в УЗ-ванну для увеличения 
площади поверхности, на которую воздей-
ствует акустическая волна, и уменьшается 
высота слоя почвы, что ускоряет кавитаци-
онное диспергирование. После оседания 
песка электроды 4-электродной установки 
оказываются погруженными в коллоидную 
фазу (органо-минеральный) гель. 

После озвучивания встряхивают су-
спензию в течение 1–2 мин, а затем, после 
осаждения грубодисперсных фракций (пе-
ска) в течение 1–2 минут, измеряют R и X.

Для получения почвенного экстракта, 
не содержащего почвенных частиц, су-
спензию дополнительно центрифугируют 
при 3–5000 об/мин или отстаивают в тече-
ние 13–16 часов. А затем замеряют R и X 
прозрачного надосадочного слоя после от-
стаивания или центрифугирования.

Калибровка (раз в день или при сме-
не температуры)

Для калибровки использовали 0,001 М 
водный раствор калия хлорида (таблица 1).  
Калибровка сводилась к определению за-
висимости электросопротивления от глу-
бины погружения электродов в исследуе-
мый субстрат и последующего расчета ге-
ометрического коэффициента для каждого 
заглубления.

Сначала рассчитывался геометриче-
ский коэффициент (k) по формуле (1):

k = ERst / Rst,                   (1)

где ERst – удельное электросопротив-
ление стандартного 0,001 М раствора ка-
лия хлорида при температуре 20 ˚С (табли-
ца 1); 

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

На основании полученных данных 
были рассчитаны уравнения регрессии, 
аппроксимирующие зависимость геоме-
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Рисунок 3. – Зависимость геометрического коэффициента (kR и kX) от глубины 
погружения (z) неизолированных электродов в стандартный раствор калия хлорида

Таблица 1. – Электропроводность/электросопротивление водного раствора калия 
хлорида при различных температурах и концентрациях (адаптировано из [24])

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

трического коэффициента k от величины 
заглубления электродов z [25]. В отличие 
от предыдущего исследования [25], луч-
шая аппроксимация была достигнута при 

использовании степенной функции (фор-
мула 2, рисунок 3).

k(z) = at ∙ zb.                      (2)

Далее, подставляя в уравнение заглу-
бление (ztest) для опытных почвы или во-
дного экстракта из нее, получали текущий 
геометрический коэффициент (ktest) для 
данного заглубления ztest. Затем рассчиты-
вали удельные сопротивления ERx, ис-
пользуя формулу (3): 

ERx = ktest ∙ Rx,              (3)

где Rx – электросопротивление (R или 
X) опытных почв или экстрактов (Ω); 

ktest – текущий геометрический коэф-
фициент.

Алгоритм измерений
Погружают датчик в почву (влажную 

или насыщенную водой), водный раствор 
или почвенную суспензию на глубину 
ztest (например, по метке на электроде или 
уровню жидкости в контейнере). Для каж-
дого образца регистрируются следующие 
параметры:

R100k, X100k (на частоте 100 кГц) – для 
расчета базового содержания солей.

R10k, X10k (на частоте 10 кГц) – для 
оценки фазового сдвига.

R1k, X1k (на частоте 1 кГц) – для расчета 
коэффициента частотной дисперсии.

Температура пробы T (°C) для приве-
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дения данных к стандарту 25 °C.
Для простого определения электро-

сопротивления с последующим расчетом 
электропроводности достаточно измере-
ний на частоте 100 кГц. Это связано с мак-
симальным устранением эффекта поля-
ризации электродов. Даже в четырехэлек-
тродной схеме на поверхности электродов 
возникают электрохимические процессы. 
На частоте 100 кГц ионы не успевают на-
капливаться у поверхности электрода (эф-
фект ДЭС), что сводит реактивное сопро-
тивление X к минимуму. Это делает изме-
рения R максимально близкими к истин-
ному объемному сопротивлению раствора.

Вторая причина связана с эффектом 
прошивания органических мембран. В 
растительных экстрактах и почвенных вы-
тяжках могут присутствовать микроскопи-
ческие фрагменты клеток или коллоидные 
частицы. На 10 кГц ток в основном обте-
кает эти частицы, воспринимая их как диэ-
лектрические препятствия.

На  100 кГц проявляется эффект ем-
костного пробоя органических частиц, и 
ток проходит «сквозь» них. Это дает более 
объективную картину общей ионной про-
водимости всей пробы.

Наличие суспензии глины в растворе 
коренным образом меняет его электриче-
ское поведение. В отличие от растворов 
чистых солей, глина вносит поверхност-
ную проводимость и мощный емкостный 
эффект. Частицы глины имеют отрицатель-
ный заряд на поверхности, который притя-
гивает облако катионов из раствора, обра-
зуя двойной электрический слой (ДЭС). Ча-
стотная зависимость – на низких частотах 
(1 кГц) ДЭС частиц глины поляризуется, 
создавая значительное реактивное сопро-
тивление X. На высоких частотах (100 кГц) 
этот эффект как бы «срезается», измеряет-
ся только реальное движение ионов, т. е.  
R). Кроме того, если в суспензии присут-
ствует глина, то наблюдается дисперсия 
сопротивления. Значение R на 10 кГц су-
щественно выше, чем на 100 кГц. Чем 
больше глины, тем больше этот разрыв. 
Наблюдается высокий фазовый угол  ϕ.  В 
чистой соли на 100 кГц ϕ ~ 0°. В суспен-
зии глины он может достигать −10°…−20° 
даже на высоких частотах.

Математический аппарат и обработ-
ка данных

Для стандартизации результатов и 

исключения влияния внешних факторов 
(температура, геометрия датчика) первич-
ные данные импеданса подвергались ма-
тематической обработке по следующим 
этапам.

1. Температурная коррекция прово-
димости

Удельная электрическая проводимость 
(УЭП) почвенных суспензий и водных рас-
творов сильно зависит от вязкости воды и 
подвижности ионов, изменяется в среднем 
на 2% на каждый градус Цельсия [6]. Для 
сопоставимости результатов все измерен-
ные значения сопротивления (Rt) приводи-
лись к стандартной температуре T = 25 °C  
с использованием температурного коэф-
фициента коррекции ft:

ft = 1 + α ∙ (t – 25),               (4)

R25 = Rt / ft,                     (5)

где t – фактическая температура про-
бы, °C;

α – температурный коэффициент (при-
нят равным 0,021);

ft – температурный коэффициент кор-
рекции.

2. Расчет частотных индексов
Для количественной и качественной 

оценки органо-минерального комплекса 
использовались относительные безраз-
мерные величины, что позволяет нивели-
ровать влияние общей минерализации рас-
твора.

Коэффициент частотной дисперсии 
(kfd), характеризующий общую массу мел-
кодисперсных фракций (количество физи-
ческой глины), рассчитывался в широком 
диапазоне (1–100 кГц): 

 

1 100

100

100%k k
fd

k

R Rk
R
−

= ⋅  .            (6)

Коэффициент частотной дисперсии 
(kfd) отражает относительное изменение 
активного сопротивления при переходе 
от низкой частоты к высокой и отража-
ет объемную долю частиц, обладающих 
развитым двойным электрическим слоем 
(ДЭС) [26]. Физически это связано с явле-
нием мембранной и межфазной поляри-
зации. На низких частотах (1 кГц) ионы 
в двойном электрическом слое (ДЭС) 
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успевают смещаться и накапливаться у 
границ раздела фаз, создавая дополни-
тельное «сопротивление преграды». На 
высоких частотах (100 кГц) ионы лишь 
совершают колебания на месте, и систе-
ма ведет себя как обычный проводник. 
Чем больше площадь поверхности раз-
дела (т. е. чем больше глины), тем выше 
эта разница и, следовательно, выше  kfd. 
Согласно ряду исследований [1, 12], рост 
kfd в частотном диапазоне 1–100 кГц на-
прямую коррелирует с увеличением со-
держания физической глины (частицы 
<  0,01 мм), что обусловлено высокой 
удельной поверхностью данной фракции 
и ее способностью к поверхностной по-
ляризации [27–29].

Математическое выражение коэффи-
циента дисперсии kfd как отношения разно-
сти активных сопротивлений на частотах 
1 и 100 кГц к высокочастотному пределу 
согласуется с теоретическими моделями 
Максвелла-Вагнера [30, 11]. Использова-
ние частоты 100 кГц в качестве реперной 
точки позволяет минимизировать вклад 
межфазной поляризации, фиксируя «чи-
стую» проводимость порового раствора 
[31].

Коэффициент частотной дисперсии 
(kfd) может рассматриваться как достаточ-
но надежный суррогатный показатель со-
держания физической глины. Физический 
смысл данной замены заключается в пря-
мой зависимости интенсивности поляри-
зации от удельной поверхности системы, 
основным носителем которой в почвах яв-
ляются частицы размером менее 0,01  мм 
[32–34]. Это позволяет использовать kfd 
для экспресс-оценки текстурного состава 
почвы, особенно в задачах прецизионного 
растениеводства лекарственных культур, 
где критически важна оценка активной по-
верхности почвенных коллоидов.

Связь между электрофизической дис-
персией и содержанием физической глины 
(Cclay, %) чаще всего описывается степен-
ной или логарифмической функцией, так 
как при высоких концентрациях глины 
наблюдается эффект «самонаслаивания» 
частиц, и рост дисперсии замедляется [12, 
34–35].

Математическая модель суррогатно-
го (косвенного) определения содержания 
глинистых частиц через электрофизиче-
ские параметры базируется на теории по-
верхностной проводимости и межфазной 

поляризации. В методике предложено 
эмпирическое уравнение, связывающее 
коэффициент частотной дисперсии (kfd) 
с процентным содержанием физической 
глины (Cclay):

Cclay = A ∙ (kfd)B,                (7)

где A = 1,15 и B = 1,02 – коэффициенты 
для калибровочных эталонов почв.

Суть модели заключается в том, что 
высокочастотное сопротивление (R100k) 
отражает только общую минерализацию 
раствора, тогда как низкочастотное (R1k) 
включает в себя сопротивление, обуслов-
ленное «заторможенными» ионами в двой-
ном электрическом слое (ДЭС) на поверх-
ности глины.

Глинистые минералы обладают колос-
сальной удельной поверхностью, которая 
на порядки выше, чем у песка или пыли. 
Величина kfd пропорциональна количе-
ству связанных ионов, которые могут уча-
ствовать в поляризации. Поскольку плот-
ность заряда на поверхности большинства 
глинистых минералов (монтмориллонит, 
иллит) относительно стабильна для кон-
кретного типа почв, kfd становится прямой 
функцией от массы глинистых частиц в 
единице объема [34, 36].

Предложенное уравнение регрессии 
позволяет использовать электрофизиче-
ские измерения для количественной оцен-
ки текстуры почв без проведения длитель-
ных процедур седиментации. Это особен-
но ценно для оперативного картирования 
угодий под лекарственные культуры, где 
требуется высокая плотность точек отбора 
проб.

Индекс коллоидности (Colloidality 
Index, CI) представляет собой расчетный 
параметр, характеризующий относитель-
ный вклад максвелл-вагнеровской по-
ляризации в зоне (10–100  кГц) в общий 
импеданс системы [11, 37]. Коллоидные 
частицы (глина, гумус, белки) имеют элек-
трический заряд на поверхности. При низ-
ких частотах (10 кГц) ток тратит энергию 
на поляризацию этой «шубы» из ионов во-
круг частицы, что прибор фиксирует как 
повышенное сопротивление. На высоких 
частотах (100 кГц) ионы не успевают сле-
довать за полем, и ток течет «насквозь», 
показывая только чистую проводимость 
раствора.
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Расчет CI через нормированную раз-
ность активных сопротивлений на часто-
тах 10 и 100 кГц позволяет нивелировать 
влияние общей минерализации раствора и 
выделить отклик, обусловленный концен-
трацией и электрохимической активно-
стью мелкодисперсной фракции [13, 39]. 
Согласно модели Бернера [38], данный по-
казатель прямо коррелирует с плотностью 
поверхностного заряда коллоидного ком-
плекса, активированного в процессе уль-
тразвуковой дезагрегации.

CI определяется как процентное отно-
шение разности активных сопротивлений, 
измеренных на промежуточной (10 кГц) и 
высокой (100 кГц) частотах, к базовому со-
противлению на высокой частоте:
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CI отражает относительное содержа-
ние и активность мелкодисперсной (кол-
лоидной) фракции в образце. После 5–15 
минут озвучивания CI обычно растет. Это 
происходит потому, что ультразвук разби-
вает крупные агрегаты на многочисленные 
мелкие, вплоть до размеров коллоидов. 
Чем сильнее вырос CI после УЗ-ванны, 
тем выше была «структурность» исходной 
почвы (ее способность формировать проч-
ные агрегаты).

Коэффициент удельной активности 
(Kac)

Для финальной диагностики текстур-
ного типа и разделения минеральных и 
органических коллоидов вычислялось их 
соотношение:
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Данный коэффициент нормирует вы-
сокочастотный отклик («качество») на об-
щую дисперсию («количество»), позволяя 
выделить специфическую активность по-
верхности независимо от концентрации 
твердой фазы в экстракте.

Фазовый анализ (фазовый угол φ)
Фазовый угол показывает сдвиг между 

напряжением и током. Он рассчитывается 
из значений активного сопротивления R и 

реактивного сопротивления X по формуле: 

 

arctan X
R

φ  =  
 

 .            (10)

Фазовый угол φ на частоте 10 кГц ис-
пользовался как прямой индикатор ем-
костной составляющей импеданса. 

Глубина фазового сдвига интерпрети-
ровалась как мера «энергоемкости» ДЭС, 
где более высокие абсолютные значения φ 
соответствуют активным глинистым ми-
нералам с высокой емкостью катионного 
обмена (ЕКО).

Фазовый угол (φ10k) выступает в каче-
стве индикатора электрохимической ак-
тивности поверхности почвенных частиц 
[41]. Исследования показывают, что мине-
ральные глинистые компоненты, такие как 
монтмориллонит и иллит, за счет высокой 
плотности поверхностного заряда и жест-
кой структуры ДЭС, индуцируют более 
глубокий фазовый сдвиг по сравнению с 
органическими субстратами (гумусовыми 
веществами, например) при эквивалент-
ных уровнях активного сопротивления 
[36, 40–42]. Данный феномен позволяет 
использовать фазовые характеристики для 
разделения минеральной и органической 
составляющих коллоидного комплекса по-
чвы [43]. Иначе говоря, чем «отрицатель-
нее» угол, тем больше органики в почве.

Для более глубокой диагностики был 
введен расчетный коэффициент удельной 
активности:

Kac = CI / kfd.                 (11)

Данный параметр позволяет диффе-
ренцировать образцы с идентичным гра-
нулометрическим составом по их мине-
ралогической природе. Если kfd  (1–100 
кГц) описывает всю «заселенность» среды 
мелкими частицами, то CI  (10–100 кГц) 
вычленяет из них только самые подвиж-
ные и заряженные. Отношение CI/kfd по-
казывает, какую долю в общей массе мел-
кодисперсных частиц составляют истинно 
активные коллоиды. Высокие значения 
Kac (>  0,5) характерны для органогенных 
и гумусированных горизонтов почв, где 
высокая удельная поверхность коллоидов 
обеспечивает интенсивную поляризацию 
в диапазоне 10–100 кГц [44], и свидетель-
ствуют о высокой емкости поглощения 
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Рисунок 4. – NMDS‑ординация почвенных образцов на основе многочастотных 
импедансных спектров (направления стрелок соответствуют корреляции импедансных 
параметров с ординационными координатами). Эталонные текстурные классы (глина, 

суглинок, супесь, песок), Х1 и Х2 – классифицируемые образцы

почвы. Снижение коэффициента ниже  
0,3 при высоких значениях kfd свидетель-
ствует о преобладании пылеватых фрак-
ций и минералогически истощенных ил-
литовых или каолинитовых систем [34]. В 
такой почве много пылеватых частиц (вы-
сокий kfd), но они электрохимически пас-
сивны (например, мелкозернистый кварц 
или сильно истощенные глины).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На основании предложенных коэффи-
циентов, измеряемых с помощью импе-
дансной спектроскопии, нами предложена 
следующая (ориентировочная) таблица 
(таблица 2) классификации текстурных ти-
пов почвы, адаптированной к классифика-
ции Н. А. Качинского [4].

Таблица 2. – Объединенная матрица классификации почв 
по всем импедансным индексам

Тип почвы EC25 (мкСм/см) kfd (%) CI (%) Kac φ1k (°) φ10k (°) φ100k (°)

Песчаные 0–20 > 30 0–20 0–1,0 3–10 5–12 5–15
Супесчаные 20–40 20–35 20–40 0,8–1,2 8–15 10–20 15–25
Суглинистые 40–80 10–25 40–60 1,0–1,8 12–20 15–30 25–40
Глинистые > 80 < 15 > 60 > 1,5 15–30 25–40 35–60+

Для определения текстурных типов 
почв нами предложен метод на основе ана-
лиза многочастотных импедансных спек-
тров с использованием неметрического 
многомерного шкалирования (NMDS). В 
качестве входных данных использовались 
комплексные импедансные характеристи-
ки почвенных образцов (глина, суглинок, 
супесь, песок), измеренные в диапазоне 
частот (1, 10 и 100 кГц). В качестве меры 
несходства применялось евклидово рас-
стояние между нормализованными спек-
трами. NMDS‑процедура позволила по-

лучить двумерную ординацию, в которой 
взаимное расположение точек отражает 
ранговые отношения между спектрами. 
Качество ординации оценивалось по ве-
личине стресса и коэффициенту соответ-
ствия исходных и ординационных рассто-
яний (рисунки 4–5).

Результаты ординации почвенных об-
разцов методом неметрического много-
мерного масштабирования (NMDS) де-
монстрируют высокую адекватность мо-
дели: значение стресса составляет 0,000, 
а суммарная объясненная дисперсия (Total 
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Рисунок 5. – Эмпирическая калибровка первой оси NMDS (NMDS Axis 1)
по содержанию физической глины на основе эталонных текстурных классов 

(глина, суглинок, супесь, песок)

R2) достигает 99,8%. Основной вклад в 
дифференциацию объектов вносит первая 
ось (NMDS Axis 1), описывающая 91,8% 
вариации данных, в то время как на вто-
рую ось приходится лишь 10,2%.

Первая ось (NMDS Axis 1) выступает в 
роли интегрального показателя «электро-
физической плотности» почв. Противопо-
ложная направленность EC25 и φ1k под-
тверждают, что для данного ряда почв 
увеличение содержания тонкодисперсных 
фракций ведет к росту активной проводи-
мости при одновременном снижении фа-
зовой задержки сигнала.

Вторая ось (NMDS Axis 2), несмотря 
на меньшую долю объясненной дисперсии 
(10,2%), играет ключевую роль в диффе-
ренциации почвенных разностей внутри 
укрупненных групп.

Таким образом, первая ось разделя-
ет почвы по фундаментальному призна-
ку «легкие–тяжелые», вторая ось (NMDS 
Axis 2) детализирует эту классификацию, 
отделяя чистые литологические разно-
сти (песок, глина) от смешанных типов 
(супесь, суглинок). Это делает двумерное 
пространство NMDS эффективным ин-
струментом для точной идентификации 
гранулометрического типа почвы по ее 
электрофизическому отклику.

Показана монотонная калибровоч-

ная зависимость (pchip‑интерполяция), 
отражающая строгий порядок эталонов 
при нелинейной форме связи (рисунок 5). 
Цветные фоновые области соответствуют 
диапазонам текстурных типов по класси-
фикации Качинского (0–100% физической 
глины) и показаны как интерпретацион-
ный фон, экстраполированный на весь 
диапазон оси NMDS Axis 1. Полученные 
значения содержания глины представляют 
собой эмпирические оценки, валидные в 
пределах данного набора данных для почв 
с промывным типом увлажнения.

Ультразвук разрушает почвенные агре-
гаты, которые в обычном состоянии удер-
живаются вместе органическим «клеем» 
или силами электростатического притяже-
ния, что высвобождает скрытую проводя-
щую поверхность глинистых минералов.

Применение ультразвуковой дезагре-
гации (5–15 мин) является необходимым 
условием для получения объективных 
значений электрофизических индексов. 
Ультразвуковая кавитация разрушает во-
доустойчивые агрегаты [14], переводя си-
стему в состояние максимальной дисперс-
ности. Это приводит к экспоненциальному 
росту суммарной площади поверхности 
двойного электрического слоя (ДЭС), что 
фиксируется по увеличению индекса кол-
лоидности (CI) и углублению фазового 
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сдвига φ10k [16]. Сонификация позволяет 
нивелировать влияние структурных факто-
ров почвы, фокусируя измерение на мине-
ралогической активности и гранулометрии 
первичных частиц [45–46].

После обработки ультразвуком наблю-
дается некоторый рост электропроводно-
сти (σ). Ультразвук высвобождает ионы, 
замкнутые внутри почвенных агрегатов, в 
свободный раствор. Значение σ становит-
ся выше и объективнее отражает реальный 
запас минеральных солей в почве.

После ультразвука происходит стаби-
лизация фазового угла (φ) за счет созда-
ния стойкой мелкодисперсной взвеси, по-

верхность взаимодействия частиц с током 
становится максимальной. Фазовый угол 
на 10 кГц станет более выраженным и ста-
бильным.

Наблюдается увеличение kfd вслед-
ствие разрушения агрегатов, что увеличи-
вает суммарную емкость двойного элек-
трического слоя (ДЭС). Разница между  
1 кГц и 100 кГц станет еще более нагляд-
ной, что позволит точнее отличить тяже-
лый суглинок от среднего.

В качестве примера приводим резуль-
таты анализа суспензии почвы текстурно-
го типа суглинок после обработки ультра-
звуком и центрифугирования (таблица 3). 

Таблица 3. – Результаты анализа суспензии почвы текстурного типа суглинок после 
обработки ультразвуком и центрифугирования

Параметр (Показатель) Обозначение Суспензия Центрифугат Вклад твердой 
фазы (Δ)

Сопротивление 1 кГц, Ом R1k 522 516 -6
Сопротивление 10 кГц, Ом R10k 474 481 +7
Сопротивление 100 кГц, Ом R100k 441 454 +13
Коэффициент дисперсии, % kfd 18,37 13,66 4,71
Индекс коллоидности, % CI 7,48 5,95 1,53
Коэффициент активности Kac 0,407 0,435 —
Фазовый угол (10 кГц), ° φ10k -3,38 -2,74 0,64
Расчетное содержание глины,% Cclay 22,2 – –

Коэффициент дисперсии (kfd) в иссле-
дуемом образце (18,37%) свидетельствует 
о среднесуглинистом составе, при этом 
25% от общей интенсивности дисперсии 
обусловлено непосредственно твердой 
фазой. Снижение kfd после центрифугиро-
вания до 13,66% подтверждает эффектив-
ность использования данного параметра 
для дифференциации вклада почвенного 
раствора и коллоидных частиц в общую 
электропроводность системы. Согласно 
суррогатной модели (Cclay = 1,15⋅kfd

1.02), 
расчетное содержание физической глины 
составляет примерно 22,2%.

Собственная дисперсия частиц состав-
ляет (4,71%). Это «чистый» показатель 
глинистости. Разница между суспензи-
ей и раствором показывает, какую долю 
дисперсии создают именно твердые кол-
лоиды. Фоновая дисперсия раствора со-
ставляет (13,66%). Высокая дисперсия в 
прозрачном центрифугате указывает на 
наличие в растворе высокомолекулярных 
соединений (гуминовых и фульвокислот) 
или других коллоидов, которые не осели 
при центрифугировании. Если kfd раство-

ра почти равен kfd суспензии, это означа-
ет, что почва структурно деградирована, и 
ее свойства определяются только химией 
раствора. В этом случае частицы вносят 
весомый вклад, что говорит о структурной 
целостности почвенного поглощающего 
комплекса.

Сравнение «до» и «после» центрифу-
гирования показывает вклад твердых ча-
стиц в электрофизический отклик. Сопро-
тивление центрифугата (R100 = 454) выше, 
чем у суспензии (441). Это подтверждает, 
что в суспензии частицы глины создают 
дополнительные пути проводимости (по-
верхностная проводимость ДЭС). После 
удаления частиц наблюдается спад дис-
персии (kfd) с 18,37% до 13,66%. Оставши-
еся 13,66%  в центрифугате обусловлены 
не глиной, а ионной поляризацией раство-
ренных органических веществ и специфи-
кой измерительной ячейки.

Разница в фазовом угле (Δϕ = 0,64°) и 
индексе коллоидности (ΔCI = 1,53%) – это 
истинная коллоидность почвенных колло-
идов. Значение Kac  = 0,41 говорит о том, 
что коллоидный комплекс имеет преиму-
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щественно минеральный характер (глини-
стые минералы гидрослюдистого типа) с 
умеренным содержанием гумуса.

Сравнительный анализ суспензии и 
центрифугата показал, что твердая фаза 
вносит вклад в общую дисперсию в разме-
ре 4,71%. Значение коэффициента удель-
ной активности  Kac  =  0,41 в сочетании с 
фазовым углом − 3,38° позволяет иденти-
фицировать образец как среднесуглини-
стую почву с активным минеральным по-
глощающим комплексом. Низкие значения 
УЭП (1020 мкСм/см) свидетельствуют о 
благоприятном солевом режиме для выра-

щивания лекарственных культур. 
Диаграмма (рисунок 6) демонстрирует 

вклад твердой фазы в общую поляризацию 
образца. Значительное снижение коэффи-
циента частотной дисперсии (kfd) и индек-
са коллоидности (CI) после удаления ча-
стиц подтверждает, что именно коллоиды 
являются основным источником частотной 
зависимости. Изменение фазового угла φ10k 
отражает переход от комплексного отклика 
системы «частица-раствор» к отклику чи-
стого электролита. Значение Kac указыва-
ет на умеренную активность коллоидного 
комплекса.

Рисунок 6. – Сравнение ключевых электрофизических параметров для почвенной 
суспензии и центрифугата

СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 
И ОБОЗНАЧЕНИЙ

R1k, R10k, R100k – активное электриче-
ское сопротивление, измеренное на часто-
тах 1, 10 и 100 кГц соответственно [Ом].

X1k, X10k, X100k – реактивное электриче-
ское сопротивление, измеренное на часто-
тах 1, 10 и 100 кГц соответственно [Ом].

φ10k (Phase Angle) – фазовый угол 
(сдвиг фаз) на частоте 10 кГц [град.].

kfd (Frequency Dispersion Coeffi- 
cient) – коэффициент частотной дисперсии 
(1–100 кГц) [%]. Индикатор количествен-
ного содержания физической глины.

CI (Colloidality Index) – индекс колло-
идности (10–100 кГц) [%]. Индикатор ка-
чественной активности коллоидного ком-
плекса.

Kac (Specific Activity Coefficient) – ко-
эффициент удельной активности колло-
идов. Рассчитывается как отношение CI / 
kfd.

σ25, EC25 (Electrical Conductivity) – 
удельная электрическая проводимость, 
приведенная к температуре 25 °C [мкСм/
см].

ft (Temperature Correction Factor) – 
температурный поправочный коэффици-
ент.

k (Cell Constant) – геометрическая 
константа измерительной ячейки [см-1].

Аббревиатуры:
ДЭС (EDL) – двойной электрический 

слой.
УЗ (US) – ультразвук/ультразвуковая 

обработка.
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ЕКО (CEC) – емкость катионного об-
мена.

SIP – спектрально-вызванная поляри-
зация (Spectral Induced Polarization).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе проведенного исследования 
была разработана и апробирована методи-
ка оперативной диагностики почвенных 
сред, основанная на частотной дисперсии 
импеданса в диапазоне 1–100 кГц. 

Установлено, что коэффициент частот-
ной дисперсии (kfd) в диапазоне 1–100 кГц 
является надежным индикатором количе-
ственного содержания физической глины 
(частиц < 0,01 мм).

Фазовый угол (φ10k) позволяет диффе-
ренцировать природу коллоидов, разделяя 
высокоактивные минеральные глины и ор-
ганическое вещество почвы.

Введенный индекс коллоидности (CI) 
эффективно отражает состояние двойного 
электрического слоя (ДЭС) и степень деза-
грегации образца.

Разработан математический алгоритм 
обработки данных, который через систему 
безразмерных индексов (kfd,  CI,  Kac) по-
зволяет интерпретировать электрофизиче-
ский отклик почвенной системы. Внедрен-
ная температурная коррекция (приведение 
к 25 °C с коэффициентом α = 0,021) обе-
спечивает сопоставимость результатов вне 
зависимости от полевых условий замера.

Установлена высокая чувствитель-
ность параметров дисперсии к грануломе-
трическому составу. Сравнительный ана-
лиз суспензии и раствора над осадком по-
сле отстаивания или центрифугирования 
позволяет количественно выделить вклад 
твердой фазы коллоидов в общую прово-
димость, что подтверждает значительную 
роль поверхностной проводимости двой-
ного электрического слоя (ДЭС) в форми-
ровании импеданса.

Предложенная методика может быть 
эффективно использована в прецизион-
ном возделывании лекарственных рас-
тений. Оперативный контроль индекса 
коллоидности (CI) и коэффициента ак-
тивности (Kac) позволяет прогнозировать 
пригодность участков для выращивания 
конкретных видов лекарственного сырья, 
чувствительных к текстуре почвы и ее 
ионообменной способности. Использова-
ние метода обеспечивает минимизацию 

рисков снижения качества сырья из-за не-
соответствия почвенных условий физио-
логическим потребностям растений, что 
открывает новые возможности для стан-
дартизации агротехнических приемов в 
лекарственном растениеводстве.

Предложенный метод классификации 
текстуры через электрофизические пара-
метры открывает возможности для авто-
матизации почвенного мониторинга и соз-
дания портативных систем экспресс-ана-
лиза, не требующих сложной химической 
пробоподготовки.

Создание системы новых безразмер-
ных коэффициентов (CI, kfd, Kac) позволяет 
стандартизировать электрофизические из-
мерения, делая их независимыми от геоме-
трии датчика. Это закладывает основу для 
создания новых классификаторов почв.

Практическая значимость состоит в 
скорости и экономии. Традиционный гра-
нулометрический анализ (метод пипетки) 
занимает от 24 до 48 часов. Методика дает 
результат за  15–20 минут (включая УЗ-
подготовку), что дает существенную эко-
номию ресурсов.

Определенный интерес представляет 
установление связей предложенных коэф-
фициентов с урожайностью, составом и 
содержанием биологически активных ве-
ществ в культивируемых и дикорастущих 
лекарственных растениях с целью прогно-
за. 

SUMMARY

G. N. Buzuk
MULTIFREQUENCY IMPEDANCE 

ANALYSIS OF SOILS IN MEDICINAL 
PLANT CULTIVATION: METHODOLOGY

The article proposes a novel electrophys-
ical technique for assessing granulometric 
composition and mineralogical activity of 
soils. The method is based on the analysis 
of complex impedance of soil extracts in the 
1–100 kHz frequency range preceded by ul-
trasonic sample treatment. Calculated indices 
are introduced and substantiated: the frequen-
cy dispersion coefficient (kfd) reflecting the 
quantitative content of physical clay, and the 
colloidality index (CI) characterizing quali-
tative activity of the electrical double layer 
(EDL). The authors propose a specific activ-
ity coefficient Kac = CI / kfd enabling differen-
tiation between mineral and organic compo-
nents of the colloidal complex. 
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